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RESUMEN

En este trabajo se demuestra la eficacia de las técnicas espectroscopicas en la

caracterizacion mineral de materiales culturales lapideos sin alterarlos estéticamente.

De un lote de mas de 800 piezas de pendientes y cuentas de roca azul y verde
provenientes del sitio arqueolégico de Tingambato, Michoacan (500-900 d.C.), se
seleccionaron 7 representativas clasificadas como amazonita, para ser exploradas
sistematicamente por espectroscopia infrarroja en su modalidad de reflexién (FT-IR)
y de la espectroscopia Raman (RS) con fuente pulsada de luz laser. Los analisis de los
espectros obtenidos de exploraciones en diferentes puntos de la superficie de los
objetos permitieron descubrir variaciones vibracionales y de polarizabilidad
asociadas a estructuras cristalinas de microclina azul (amazonita) (K 0.967, Na 0.029, Pb
0.002) 0.998 [(Al 0.980, Fe3* 0.003, Ba 0.001) 0.984 Si 3.023 O 8.00)] y albita (Na 1.153, K 0.004) 1.157
[(Al o958, Fe2+ 0.003) 0961 Si 2882 O 800)], € incluso de intercrecimiento de ambas en

arreglos pertiticos y micropertiticos.

Estas observaciones espectroscopicas a diferente escala se precisaron y reforzaron
con mediciones quimicas puntuales en microsonda (EDS-WDS). Los resultados
indican que ademas de reconocer que las piezas arqueoldgicas fueron elaboradas con
materia prima de mas de un yacimiento, petrogenéticamente estan relacionadas con
magmas alcalinos tipo-A, asociados a una familia NYF de sub-aluminosa a sub-alcalina,
donde se identificaron especies como ferrocromita, galena, complejos de Y, P, Yb y

amalgamas.

Estas asociaciones permiten sefialar tendencias e incluso identificar hasta este nivel
del estudio, rasgos distintivos de la materia prima empleada para elaborar los objetos.
Esta informacién sugiere la probabilidad de que hayan sido mas de uno los

yacimientos usados como fuente de materia prima.



En un ejercicio comparativo de las respuestas geoquimicas de las piezas arqueolégicas
con muestras individuales de los yacimientos de Pefoles, Chihuahua (México), Pikes
Peak, Colorado (EUA), Ontario (Canada), se observa que los cristales de amazonita de
la localidad de Ontario son mas enriquecidos en Fe-total y empobrecidos en Al que los
de Pefioles y Pikes Peak. Estos parametros, ademas de las observaciones por
espectroscopia FT-IR, sugieren que no existe relacién de proveniencia probable de la
materia prima empleada para elaborar teselas y cuentas de amazonita de Tingambato,

con ese yacimiento.

Cada una de las técnicas analiticas aqui aplicadas presenta ventajas y desventajas, por

lo que pueden ser complementadas para cubrir deficiencias inherentes a cada una.

Particularmente el uso de la microscopia electrénica o de la microsonda requiere de
una preparacion previa de la muestra, lo cual puede considerarse un punto en contra
de esta técnica. Sin embargo, a su favor se tiene el hecho de poder realizar un
reconocimiento previo de las huellas de trabajo y registrarlas como un elemento
cultural que aporta sobre la tecnologia lapidaria. Asimismo, la superficie pulida -
condicién necesaria para una buena mediciéon- puede ser usada para registrar el
numero de inventario de la pieza; esa superficie generalmente no se exhibe en los
museos. Posterior a este proceso de registro se tienen condiciones para realizar

mediciones microquimicas en superficies de hasta 10 micras de diametro o menos.
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1.1 Importancia de las Rocas y Minerales Verdes en Mesoamérica

Desde las primeras investigaciones arqueoldgicas sobre las culturas mesoamericanas,
los hallazgos de las denominadas “piedras verdes” han atraido la atencién de los
estudiosos, ademas de la diversidad y belleza estética de materiales como cerdmica,
litica, textiles, madera, orfebreria. Estos materiales en especimenes mejor preservados
han sido encontrados principalmente en entierros o tumbas, asociados a contextos

religioso-jerarquicos.

En el caso de la lapidaria, se trata generalmente de materiales en su mayoria
resistentes al intemperismo, por lo que es posible reconocer en ellos aun, la tecnologia
de manufactura que se llevo a durante la confeccién de los objetos. Sin embargo, en
particular reflejan las preferencias, modas y relativas abundancias regionales de
materiales liticos y en algunos casos hasta de redes complejas de comercio y/o
reutilizacién de materiales durante siglos. La manufactura de piezas arqueolégicas
mesoamericanas con “piedras verdes” abarca un gran espectro de formas, las cuales
varian desde figuras zoomorfas, antropomorfas, cuentas cilindricas, redondas,
trapezoidales, plaquetas con las que se creaban mosaicos, sartales, pendientes, hachas,

atlatl, entre otros.

La nomenclatura y uso del término “piedras verdes” ha evolucionado en funcién del
mejor conocimiento de los componentes minerales de los objetos culturales, lo cual
también abre el prisma de posibilidades sobre las fuentes geolégicas probables de la
materia prima usada para estos fines. El primer documento que discrimina entre la
naturaleza de los diversos componentes utilizados en la época prehispanica en México
es el de Fray Bernardino de Sahagun (Sahagun, 1999), quien castellaniza los vocablos
usados por los nativos para discernir entre rocas y minerales verdes de diferentes
“calidades”, por ejemplo: Chalchihuites, Quetzalitztli, Tlilayote, Xihuitl, Teoxihuitl,
Xoxouhquitecpatl, etc. En su obra, Sahagin (1999) denomina a algunas “piedras
verdes” como Chalchihuites, haciendo referencia a la esmeralda (jade), como
Teoxihuitl a la turquesa y Xihuitl a la turquesa baja, interpretada como amazonita

(Foshag, 1955; Robles-Camacho y Sanchez-Hernandez, 2004; Sanchez-Hernandez y
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Robles-Camacho, 2010). Sahagun (op. cit.), describe en su obra a la actividad lapidaria
como una especialidad en la que participaban artesanos conocedores de las materias
primas y de su manipulacion, asi{ como de su proveniencia. Muchas de las materias
primas no estaban al alcance inmediato de los artesanos, por lo que necesariamente se
involucré el establecimiento de rutas de comercio donde circularon no sélo la materia
prima, sino preformas u objetos de acabados finos; ya sea por trueque o como pago de

tributos, trofeos de guerra, dotes y otros.

Hasta la década de los 1920, en México, cualquier “piedra verde” encontrada en sitios
arqueoldgicos se catalogaba como turquesa y en algunos otros casos como jade, tal
como ocurrié con la mascara de mosaicos de roca azul-verde de Malinaltepec,
Guerrero. En un principio se consideré al hallazgo como una obra falsa, segtin José M.
Arreola director en ese momento del Museo de Arqueologia, Historia y Etnologia. Sin
embargo y gracias a una comisiéon de especialistas se descart6 que fuera una
falsificacion, e inclusive en el mismo dictamen se mencion6 que la lapidaria decorativa
no era turquesa como originalmente se afirmaba, sino que la mayoria de las teselas
correspondian en composicidn al mineral de microclina (feldespato potasico; F-K) de
color azul-verde (variedad amazonita), asi como también se mencion6 que sélo pocas
plaquetas correspondian a especies de jadeita o nefrita (MNAHE, 1922). En un trabajo
reciente se realizaron precisiones mineraldgicas en el mismo objeto, que confirmaron
la presencia de algunas especies y corrigieron otras a partir de caracterizaciones con

tecnologia actual (Sanchez-Hernandez y Robles-Camacho 2010).

Este tipo de caracterizaciones ademas de precisar sobre la composicién mineralégica
de los materiales arqueoldgicos, permitiria proponer con mayores probabilidades de
acierto las fuentes o yacimientos de la materia prima; ademas seria posible contar con
el punto de partida de los materiales y su estadia final, como guias en la proposiciéon
de las redes precolombinas de comercio en épocas determinadas. Cabe resaltar que es
conveniente referirse a un mineral o roca verde en su contexto arqueoldgico
mesoamericano como “cultural”, tal como ha sido propuesto en algunos casos para el
“jade social” o “jade cultural” (Lange, 1993), con lo cual se pondera su uso ritual,

religioso o jerarquico y no solo su naturaleza quimica o geoldgica, considerando
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ademas que existe una gran variedad de las denominadas “piedras verdes”, con
minerales que abarcan coloraciones desde el verde-azul hasta el gris verdoso
(malaquita, serpentinas, aegirina, glaucofana, tremolita, actinolita, jadeita, prehnita,

berilo, turquesa, amazonita; Foshag, 1957).

La amazonita es el mineral de interés en el presente trabajo, debido a su abundante
presencia en la zona nuclear prehispanica del Occidente de México. Algunos ejemplos
considerables, son las piezas encontradas en los sitios arqueoldgicos de La Higuerita
(Sanchez-Hernandez y Robles-Camacho, 2005), Malinaltepec en Guerrero (Sanchez-
Hernandez y Robles-Camacho, 2002; Robles-Camacho y Sanchez-Hernandez, 2010),
Zona de Cuitzeo (Robles-Camacho, 2007), La Ruana, Nueva Italia, zona de la Tierra
Caliente michoacana, Tingambato (Robles-Camacho y Sanchez-Herndndez, 2010) y
Tzintzuntzan, asi como Tingambato que es el sitio interés en este trabajo, debido a la
presencia abundante de la amazonita cultural hallada en la ofrenda de la Tumba 1. Las
evidencias arqueolégicas indican que el comercio o circulacién de amazonita en el
lugar se ubican en una temporalidad probable de entre 500-900 d.C., como es

interpretado del trabajo de Pifia-Chan y. Of (1982).
1.2 Justificacion del Proyecto

El presente proyecto de investigaciéon ha sido propuesto con base en la importancia
del papel social-cultural que jugdé el mineral amazonita en Mesoamérica y
particularmente en el sitio de Tingambato, como un referente de las sociedades
occidentales de esta area cultural. Es importante decir ademas que este sito
representa una estadia temporal que abarca desde el periodo Clasico medio al Clasico
tardio (500-900 d.C.), intervalo de tiempo que cuenta con poca informacién

arqueoldgica y de los materiales lapideos utilizados.

La amazonita cultural (pendientes, plaquetas, cuentas) de contexto mesoamericano ha
sido recientemente revalorada por su mayor distribucién y uso entre las sociedades
contemporaneas. Por esta razon es necesario contar con una caracterizacién quimica
y mineralégica de este tipo de materiales, toda vez que se trata de asociaciones

complejas que pueden consistir de varios minerales co-genéticos o inclusiones con

4



C&?pfi’%l& / Introduccion

una base de microclina amazonitica, como se describe en el siguiente capitulo. La
utilidad de esta informacién impacta a dos niveles: 1) el de caracterizacién mineral y
quimica; para tener certidumbre del tipo de minerales usados en la Mesoamérica, 2)
para intentar determinar fuentes probables de la materia prima; para establecer al

menos los puntos inicial y final de un proceso de comercio para un material especifico.

Para aportar informacion relevante en ambos niveles es necesario realizar
caracterizaciones de precision, por lo que se requiere de andlisis minerales y quimicos
confiables e idealmente “no destructivos”. Para cumplir con estas condiciones se ha
propuesto en este trabajo la implementacion de técnicas espectroscopicas como la de
infrarrojo con la modalidad de reflexion (FT-IR) y la espectroscopia Raman (RS), asi

como microanadlisis quimicos puntuales por microsonda (EDS-WDS).
1.3 Objetivos del Estudio
Se plantean como objetivos en el presente estudio:

1) La implementacion de técnicas arqueométricas No destructivas
(espectroscépicas) para la caracterizacion mineral de plaquetas de amazonita

cultural. Identificar especies y variaciones estructurales.

2) Determinar por microsonda las variaciones de la composiciéon quimica puntal
de las piezas, tanto de los componentes principales como de inclusiones

minerales en la amazonita cultural de Tingambato.

3) Realizar pruebas similares en muestras de amazonita de diversos yacimientos
a escala regional (Estados Unidos de Norteamérica, Canada, México) y
proponer con base en tendencias minerales-geoquimicas, semejanzas entre las
amazonitas culturales y de yacimientos, como probable fuente de materia

prima.
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2.1 El Occidente Mesoamericano

La zona cultural conocida como “El Occidente de México”, denominada asi por Paul
Kirchoff (Cardenas, 2004). Comprende a los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, parte
de Zacatecas, Durango, Guerrero y Michoacdn; es practicamente la region
comprendida entre los rios Fuerte y Balsas. Es una de las regiones de mayor
diversidad cultural en Mesoamerica (Williams, 1994; Williams, 2004), en cuanto
muestra diversas expresiones artisticas, una riqueza cultural propia que permite
individualizar una zona nuclear -cultural (Williams, 2004). Algunos sitios
arqueoldgicos de importancia son Chupicuaro, Guanajuato, Capacha en Colima,
Teuchitlan, Tomatlan, Atemajac en Jalisco, Bolafios en Zacatecas, Amapa en Sinaloa, El
Opefio, Tres Cerritos, Zacapu, Loma Alta, Tzintzuntzan, Tinganio (Tingambato) en
Michoacdn, a los que se les considera sub-areas culturales: (Figura 1; Cabrero-Garcia,

1994).

La zona del Occidente de México cuenta con sub-areas culturales desarrolladas en
diferentes temporalidades y con evidencia de un aumento progresivo en el
intercambio cultural y comercial entre las culturas del centro y noroeste del pais, asi
como con el suroeste; en especial con la cultura Olmeca en épocas tempranas y del
suroeste de los Estados Unidos de Norteamérica. Incluso existen algunas hipo6tesis que
sefialan el intercambio cultural con América del Sur en su region noroeste (Williams,
2004). Esto ultimo se ha considerado, por ejemplo, por la presencia de ceramica del
complejo Capacha de Colima (Periodo Formativo 1200-300 a.C), la cual presenta

elementos de influencia de la cultura Machalilla de Ecuador (Tabla 1).

Es importante mencionar que la zona occidental del pais cuenta con una gran
biodiversidad, ademas de un mosaico amplio y diverso de ambientes fisiograficos
(parte de la Mesa Central, del Cinturén Volcanico Transmexicano, de la Mesa del
Norte, de la Sierra Madre Occidental y de las Tierras Bajas del Pacifico). Estas
condiciones favorecieron los asentamientos de sociedades bien articuladas que
aprovecharon los recursos naturales y desarrollaron redes de intercambio comercial,

a pesar de que en épocas tempranas las barreras geograficas fueron trascendentales,



capitulo Il Mareo Arquenldgico

este hecho no limité la autosuficiencia de cada una de éstas sub-areas culturales ni el
intercambio comercial, de modo que se contaba con una importante variabilidad de

productos en el Occidente Mexicano (Cabrero-Garcia, 1994).

Tabla 1. Esquema cronolégico del Occidente de México, propuesto a partir de Weigand (1996),
Kelly (1980), Mountjoy (1982), Pollard (1993) y Parsons (1996), (en Williams, 2004).

CUENCA
dmopo | aico | coum || e | MOIORSH | oo
& v loy (Pearsons)
Arcaico
Matanché
(7000 a.C.-2000 a.C.) atanchen
Formativo Temprano " El Opeiio
(1500-900 a.C.) El Opefio Capacha Capacha Ixtapaluca
Formativo Medio . .
(900-300 2.C.) San Felipe San Blas El Arbolillo
Formativo Tardio £l Arenal Ixtlan Chupicuaro Ticoman
(300 a.C.-200d.C.) Temprano P Patlachige
Clasico Temprano Amapa- Los .
Ahualul L Al T Il
(200-400 d.C.) ualulco Cocos oma Alta zacualli
Clasico Medio Teuchitl4n | Comala Jarcuaro Miccaotli
(400-700d.C.) Colima Tlamimilolpa
Clasico Tardio / . Xolalpan
. . , Cerritos- )
Epiclasico Teuchitlan Il Armeria Aztatldn Tingambato Metepec
(700-900 d.C.) Coyotlatelco
Postclasico Temprano Santa Cruz de Chanal Ixcuintla Palacio Mazapan
(900-1200 d.C.) Bércenas Urichu P
Milpillas
Postcldsico Tardio Etzatlan Periquillo santiago- Protohistérico o Aztec Il
(1200-1521 d.C.) Santa Cruz Tarasco (1450- Aztec llI
1521)

Es asi como esta region, aunque ha sido poco estudiada, ha dejado entrever el alto
potencial organizativo de los grupos sociales que la habitaron y representa ademas
una oportunidad para conocer el auge en las relaciones de diversas aldeas o nucleos

culturales e incluso de civilizaciones constituidas posteriormente (Williams, 2004).

Se ha considerado que el Occidente evolucioné culturalmente de forma independiente

en relacion con el resto de Mesoamérica. Un ejemplo es el sitio de Capacha® en Colima

1 El complejo arqueolégico de Capacha, Colima es considerado como contemporaneo al de El Opefio con el que
también pudo relacionarse. Se considera como el horizonte mas antiguo de la region Colima-Jalisco-Nayarit y

9
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(ca.1450 a.C.), el cual se considera uno de los complejos mas antiguos en esta zona
nuclear, donde a pesar de las barreras fisiograficas el intercambio cultural estuvo
presente. Otro ejemplo es el complejo de El Opefio (1500-1000 a.C.; Oliveros-Morales,
2004 y Cabrero-Garcia 1994) en Michoacan, en el cual se han encontrado los vestigios

mas antiguos de la arquitectura funeraria de las tumbas de tiro2.

Es de llamar la atencion que incluso se han encontrado materiales de los complejos
Capacha y El Opefio en la costa de Michoacan, en la Cuenca del rio Tomatlan y en el
area de Teuchitlan-Etzatlan, ambas en Jalisco. Otras sub-areas culturales como la de
Bolafios, en Zacatecas, muestran nexos con la cultura Chalchihuites3, lo cual generé

una interrelacion entre el Occidente y Centro-norte de México (Cabrero-Garcia, 1994).

Durante el Formativo o Preclasico tardio el contacto cultural entre el Occidente y el
Centro de México pudo haberse incrementado, puesto que la tradicién Chupicuaro
(Guanajuato) influencié gran parte del centro y centro-norte de México desde la
temporalidad del 500 a 0 a. C., sin embargo, durante el Clasico temprano la influencia
teotihuacana se extendi6 en gran parte de Mesoamérica y llegdé también al Occidente.
Una evidencia de esto es la cerdmica tipo Anaranjado Delgado encontrada en diversas
partes de Colima, Cuenca de Cuitzeo, Tierra Caliente de Michoacan y Guerrero

(Williams, 2004; Filini, 2004).

cuenta entre sus formas caracteristicas de ceramica, con las vasijas de boca de estribo, que sugieren afinidad con
las piezas similares encontradas en contextos del Formativo, tanto en México como en la zona andina. La ceramica
de tradicién Capacha se ha encontrado distribuida en los estados de Jalisco, Nayarit, Sinaloa, Michoacan y Guerrero.
Williams, 1994. El Occidente de México una perspectiva arqueolégica. En E. Williams y R. Novella (Eds.),
Arqueologia del Occidente de México, nuevas aportaciones (pp. 11-59). México: EI Colegio de México.

2 Ma. Teresa Cabrero Garcia hace referencia, que Corona Nufiez denota a las tumbas de tiro en forma de “botella” de
tiro lateral encontradas en Nayarit, como las mas antiguas y primitivas que evolucionaron a las de tiro lateral con
escalera, encontradas en el Opefio. Cabrero Garcia, M. T. 1994. Las costumbres funerarias de la Cultura
Bolarfios y su relacion con la tradicion de tumbas de tiro del Occidente de México. En E. Williams y R. Novella
(Eds.), Arqueologia del Occidente de México, nuevas aportaciones (pp. 61-92). México: El Colegio de
Michoacdn.

3 Ma. Teresa Cabrero Garcia hace referencia, que Corona Nufiez denota a las tumbas de tiro en forma de “botella”
de tiro lateral encontradas en Nayarit, como las mas antiguas y primitivas que evolucionaron a las de tiro lateral
con escalera, encontradas en el Opefio. Cabrero Garcia, M. T. 1994. Las costumbres funerarias de la Cultura
Bolariios y su relacion con la tradicion de tumbas de tiro del Occidente de México. En E. Williams y R. Novella
(Eds.), Arqueologia del Occidente de México, nuevas aportaciones (pp. 61-92). México: El Colegio de
Michoacdn.

10
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Por otro lado, en Tingambato (Michoacan) también se han encontrado evidencias de la
influencia de la cultura teotihuacana; elementos arquitecténicos del tipo “talud-
tablero” se encuentran presentes en la arquitectura del sitio, lo que implica que se
dieron nexos muy estrechos entre el Occidente y Centro de México en temporalidades
tardias (Pifia- Chan y Oi, 1982; Williams, 1994; Oliveros-Morales y Scheffler, 2004).
De esta forma, el intercambio cultural y econémico entre el Occidente, centro-norte y
centro de México se intensificd durante el Clasico-Postclasico, particularmente con el
comercio de ceramica y materia prima para objetos de prestigio, principalmente

“piedras verdes”, obsidiana, plumas, metales y pigmentos entre otros.

Figura 1. Mapa de la localizacion del nicleo cultural del Occidente de México. Tomado de
Cabrero-Garcia, 1994

Asimismo, se ha propuesto la posibilidad de intercambios culturales y econémicos con
pueblos del norte de Sudamérica y Centroamérica, debido a que se han hallado
tumbas de tiro con contenidos ceramicos y rasgos decorativos similares en paises
como, Colombia, Panam4, Ecuador, Perd en una temporalidad de 200 a.C. a 500 d. C.
Algunos ejemplos son: 1) los reportes de tumbas de tiro con forma de botella y de una

camara con tiro lateral en la zona de Veraguas, Panama (Periodo III: 300 a.C. a 300

11
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d.C., aunque otros autores proponen temporalidades de 200 a 900 d.C.). En Colombia
se hallan tumbas de tiro en Tierra dentro, Narifio, Cauca y Quimbaya, de una o dos
camaras de planta oval con tiro lateral, de cAmaras ovales de techo abovedado, tiros
cuadrangulares y circulares con cdmaras de plantas ovales, cuadradas o circulares de
techos abovedados. Esta costumbre funeraria se present6 en el Periodo III de 1000
a.C. y 500 d.C., hasta el Periodo IV de 500 a 1000 d.C. (Figura 2; Cabrero-Garcia,
1994).

Por otro lado, algunos de los detalles de la ceramica que presentan relaciéon con el
Occidente Mesoamericano, en particular con la cultura de Bolafios, son los casos de la
ceramica hallada en tumbas de tiro de Colombia, Ecuador y Panama. Elementos de
disefio como la base anular y el asa de estribo en vasijas encontradas en Perd, son
similares a las de Capacha, Colima. Decorados como el negativo iridiscente, impresion
de uias, bicromas rojo sobre crema y rojo sobre blanco se han encontrado en Ecuador
y Colombia, y se asemejan a los estilos de Bolafios e incluso a los de Zacatenco y

Ticoman en el Valle de México (Cabrero-Garcia, 1994; Oliveros-Morales, 2004).

2.2 La tradicion funeraria, las Tumbas de Tiro en el Occidente y el uso de las

“Piedras Verdes”

En el Occidente de México los ritos y ceremonias funerarios aparentemente tuvieron
de mayor importancia que aquellas destinadas a las propias deidades (Cabrero-
Garcia, 1994). La ideologia presente es en torno al espacio de la muerte misma y su
relacion de los muertos con ésta, es en si la expresion del culto a los muertos

(Oliveros-Morales, 2004).

Esta costumbre funeraria presenta varios elementos e indicadores cronolégicos y
sociales (élites), tales como la arquitectura de las tumbas de tiro, ademas de las
ofrendas especiales por su alto contenido en objetos de prestigio (sellos, “piedras
verdes”, maquetas, puntas de obsidiana), asi como otros elementos como las figurillas
huecas de ceramica, vasijas de barro, cajetes, tecomates, ollas de decoracién rojo
sobre crema, al negativo, impresion de ufias; conchas y caracoles del Pacifico (algunos

trabajados en cuentas) (Figura 3; Galvan-Villegas, 1991; Cabrero-Garcia, 1994).

12
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Figura 2. Representacion esquematica de tumbas de tiro. I. Forma de “botella”, El Limoén,
Nayarit; II. Vista en corte de dos tumbas de tiro interconectadas, con tiros laterales y uno
central, Caiiada del Rio Bolaiios, Zacatecas; III. Tumbas tipicas de Sudamérica, (a) de “botella” de
Ecuador y sur de Colombia, (b) sur de Colombia (Cabrero-Garcia, 1994).

Hasta el momento se ha sefialado que las tumbas de tiro son el elemento
arquitectoénico representativo de las culturas del Occidente mesoamericano. Su
manufactura se encontré predominante en la etapa del Formativo?, en las sub-areas

de Capacha, Teuchitlan, Hiutzilapa, Atemajac, Bolafios y El Opefio.

Sin embargo, su construccién siguié vigente hasta temporalidades del Clasico o
incluso Postclasico, como puede ser el caso de Tingambato y hasta desaparecer en el
siglo V de nuestra era; mientras los centros urbanos del Clasico como Teotihuacan y
Monte Alban entre otros, alcanzaron su cenit, el desarrollo de los complejos de tumbas
de tiro llegé a su fin. Esto coincidi6é con la predominante extension teotihuacana, que
se convirtio en el poder politico y econémico principal en el Clasico temprano, sin
desatender las relaciones entre los demdas nucleos culturales de la Mesoamérica

incluido el Occidente (Von Winning, 1996).

Particularmente Oliveros-Morales (2004), clasifica a las tumbas de tiro en funcién de
sus elementos de construccion sefialdandolos como atributos (Figura 4a) e incluso

Galvan-

4 Segun Oliveros-Morales (2004), el maximo desarrollo de las tumbas de tiro fue entre los 200 a.C. a 200 d. C.
Hacedores de Tumbas en EI Opeiio, Jacona, Michoacdn. México: El Colegio de Michoacdn.
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Figura 3. Personaje portando ofrenda de caracoles. Tumba de tiro de Huitzilapa, Jalisco. Lopez
Mestas C., Lorenza. Costumbres funerarias en el centro de Jalisco (pp- 250-259) Tradiciones

Arqueoldgicas. El Colegio de Michoacan 2004.

Villegas (1991) propone la zonificacion de los materiales u objetos de las ofrendas

dentro de la tumba. Es importante reconocer que la construcciéon de las tumbas tuvo

variaciones en su disefio durante su evolucién. Por ejemplo, El Opefio, Michoacan se

ubica en la temporalidad del Preclasico medio y tiene los siguientes atributos:

HA1-2-3

Figura 4a. Tumba ahuecada con acceso por escalera.
Corte lateral y superior. En El Opeiio. (Oliveros
Morales, Hacedores de Tumbas en El Opeiio, Jacona,
Michoacan, 2004).
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Y otros casos de tumbas de tiro localizadas tanto en el Occidente Mexicano como en

Centro y Sudamérica presentan algunas variables (Figura 4b).

=== -- -" —6 Tumba H-1-4-2 ahuecada con
acceso de tiro y planta circular.
; Las Cebollas, Nayarit (Preclasico
tardio)

HA-31 K-1-3-3 HAT2 H-A-4.2

- U [] Tumba H-1-4-7 ahuecada con
) O3 acceso de tiro de mas de una
camara. El Arenal, Jalisco.
145

CD :D LD Temporalidad: Clasico.

HA-43 HA-44d H HALT HA4E

Figura 4b. Tipos de tumbas ahuecadas con acceso de tiro.

Las escenas de procesiones con personajes altamente decorados representan los ritos
funerarios a miembros de élite e incluso escenas donde una persona se encuentra
sentada en un tipo de trono llevado por cuatro personas, lo que indica la
personificaciéon de un cacique>. La disposicion de los cuerpos y las ofrendas en las
tumbas de tiro también tienen variaciones en cuanto a su connotacién de
temporalidad, cosmogonica, religiosa y social. Algunas de las ofrendas iban desde

figurillas de barro que representaban escenas de la vida cotidiana y de la esencia de la

5 Galvan identifica dos tipos de tumbas de tiro en Atemajac, Jalisco, en funcién de los estratos sociales por el
contenido de las ofrendas. La primera, de la clase jerarca, la define como los “desposedores”, y “desposeidos” a los
habitantes comunes. En el primer caso se hallan “objetos de prestigio” tales como cuentas de concha trabajadas,
caracoles, anillos de atlatl, puntas de proyectil y lascas de obsidiana, sellos cilindricos de barro, vasijas, cajetes,
ollas tipo Tabachines y/o Colorines. Asimismo, figurillas de barro representando a contorsionistas, caciques,
lapidaria como cuentas de “piedra verde” en formas discoidal, trapezoidal en hachas de garganta, cilindricas en
pulseras o collares o en formas de animales cuadripedos que representan el 16.4% en 22 tumbas, lo que muestra
su uso exclusivo atn dentro de los grupos sociales altos. Mientras que en las tumbas de los “desposeidos”, es decir
la clase social baja, se encontraron “objetos de trabajo” como cajetes, tepalcates, ollas, cazuelas grandes
normalmente burdas, del tipo Colorines Rojo sobre Café, elementos con los que se pueden inferir la actividad del
individuo dentro de la sociedad Galvdn- Villegas, L. J. (1991). Las Tumbas de tiro del Valle de Atemajac, Jalisco.
Instituto Nacional de Antropologia e Historia.
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muerte, tales como las figurillas rituales de “encamadas” (que incluso se hallaron
restos 0seos en esta posicién) destinadas a ceremonias que representaban la muerte
de mujeres al dar a luz. Otras escenas muestran a danzantes y musicos en arreglos de
una ceremonia o rito. Algo que llama la atencién son las maquetas que ilustran el
juego de pelota, el cual es una influencia aldctona®, pero que fue haciéndose propio en
esta region cultural (Figura 5; Von Winning, 1996; Oliveros-Morales y Scheffler,

2004).

Este es otro elemento presente en las ofrendas
de las tumbas de tiro, cuyo origen se atribuye a
la cultura olmeca (ca. 1500 a 400 a.C.). Este juego
pas6 por varias modalidades (Taladoire, 2000),
esparciéndose en toda la Mesoamérica y tuvo su
apogeo durante el 600-900 d.C. (Clasico-
Postclasico). La expansién de esta actividad se
dio de Sur hacia el Norte de Mesoamérica,

favoreciendo incluso al intercambio de materias

primas o transformadas que eran componentes

B

! RN SRR
Figura 5. Maqueta de barro que ilustra de un conjunto ideoldgico del propio ritual del
el juego de pelota con la cadera.

Nayarit 300 a.C. a 200 d.C. (Oliveros- JU€80 de pelota, tales como el hule, plumas,

Morales y Scheffler, 2004). “piedras verdes” entre ellas turquesa, jadeita y

otras.

El disefio y distribucién de las canchas del juego de pelota también fue importante,
puesto que se construian en los centros de las poblaciones junto a otros edificios de
caracter religioso. Algunos ejemplos son Monte Alban, Teuchitlan y Tingambato; la
forma en su construccién en temporalidades tempranas era la de una T doble inversa
unida por su base y una contemporanea en forma de I latina (Oliveros Morales y

Scheffler, 2004).

6 Aloctono, na: Dicese del elemento u objeto que no es originario del lugar en que se encuentra.
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Es importante aclarar que el juego de pelota no sélo se atribuye a la accién del
sacrificio humano, sino que muchas veces era la representaciéon del conjunto muerte-
renacimiento-fertilidad, la lucha entre dioses de poderes opuestos, ademas de
reproducir el movimiento de los astros o el ciclo anual solar. En varios casos los
jugadores no eran esclavos de guerra, sino individuos pertenecientes a la élite, los
cuales portaban atuendos elaborados que usaban antes o durante el juego, ataviados
ademas de “piedras verdes” o chalchihuites; se denominaba al evento como
Chalchiuhtlachco? “juego de pelota precioso o enjoyado” (Oliveros Morales y Scheftler,
2004).Es entonces notoria la presencia de las denominadas “piedras verdes” en los
contextos cosmogonicos, religiosos, jerarquicos y funerales de las sociedades
prehispanicas, pero este término es un tanto ambiguo, puesto que las “piedras verdes”
abarcan minerales y rocas que tienen coloraciones azul-verde en varias tonalidades.
Lamentablemente mucho del trabajo arqueolégico se limita a catalogarlas como
turquesa, jade o jadeita, como fue el caso del Dictamen pericial de la “Mascara con

mosaico de turquesas” (Mascara de Malinaltepec) en 1922 (MNAHE).

Sin embargo, en exploraciones mas recientes se han hecho estudios metddicos y
sistematicos para caracterizar los minerales® trabajados y utilizados para las
ceremonias funerarias. Algunos casos son las tumbas de tiro de Atemajac en Jalisco, El
Opefio y Tingambato en Michoacidn. En el caso especial de Tingambato se ha
reportado la presencia del mineral de amazonita, cominmente confundido con
turquesa (Galvan-Villegas, 1991; Sadnchez-Herndndez et al, 2002; Robles-Camacho y
Sanchez-Hernandez, 2004).

7 En otras ocasiones los marcadores o anillos (tlachtli) ubicados dentro de la cancha del juego de pelota (tlachtli,
tlachcos) ademas de tener relieves en forma de tridngulos o rayos que representaban al Sol, podian ser adornados
con “piedras verdes” (chalchihuites). Oliveros Morales, J. A. y Scheffler, L. (2004). El juego de pelota en
Mesoameérica. En: E. Cardenas-Garcia (ed.), Tradiciones arqueolégicas (pp. 263-289). México: El Colegio de
Michoacdn A.C.

8 Willian F, Foshag es uno de los pioneros en la caracterizacién de minerales de piezas prehispanicas y su trabajo se

orient6 principalmente al estudio del jade maya. Vedse Mineralogical studies on Guatemalan Jade, Smithsonian
Miscellaneous Collections, 1957.

17



capitulo Il Mareo Arquenldgico

2.3 La tumbas de tiro en Michoacan. El caso de Tingambato

Se ha reportado la presencia de tumbas de tiro en Michoacan, no tan abundantes hasta
ahora como en Jalisco, pero son representativas debido a su temporalidad, los
contextos y elementos arquitectdnicos que los relacionan, asi como el material hallado

en su interior.

Algunos ejemplos de los sitios donde se hallan las tumbas de tiro son, Huandacareo,
Apatzingan, Nueva Italia (del Clasico tardio y Postclasico), Tres Cerritos (Clasico
tardio), El Opefio® (Preclasico medio) (en Oliveros-Morales, 2004); Cuenca de Cuitzeo,

Zacapu, El Otero (Clasico), Tingambato, entre otros.

El sitio arqueoldgico de Tingambato se localiza en las coordenadas geograficas
N19°30” 0101°51" en el municipio de Santiago Tingambato del estado de Michoacan
(Figura 6).

La palabra “Tingambato” significa
en purhépecha “lugar donde
termina el fuego”, lo que se ajusta
a su ubicacion geografica, puesto
que se encuentra en un corredor
ideal que en la época prehispanica
facilité el  transporte de
materiales y enseres locales,

ademas de dar apertura al

intercambio entre las culturas de

Figura 6. Vista aérea de la zona arqueoloégica de
Tingambato, Michoacan. Fotografia:  Efrain los lagos del Cinturén Volcanico
Cardenas.

9 Oliveros menciona que en El Opefio, municipio de Jacona, las tumbas de tiro son “...sepulturas que se refieren a un
complicado sistema funerario practicado en tumbas, y éstas también organizadas en formas de cementerios
planificados, con una variedad de tamafos que reflejan asimismo una notoria estratificacion social”. Oliveros-
Morales, J. A. (2004). Hacedores de Tumbas en El Opeiio, Jacona, Michoacdn. México: El Colegio de Michoacdn.
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Transmexicano, de la Tierra Caliente y la costa del Pacifico.

El primer reporte del hallazgo del sitio arqueoldgico se remonta hacia 1842, pero fue
hasta 1978 que se iniciaron las excavaciones con control estratigrafico por Pifia-Chan
y Of (1982). En el rescate del sitio se llevaron a cabo dos temporadas de exploracidn,
la primera fue de febrero a junio de 1978, la siguiente de diciembre del mismo afio

hasta mayo de 1979.

En la primera temporada se realizd el reconocimiento del sitio y el levantamiento
topografico. Se hallaron las estructuras arquitecténicas de la Piramide de cinco
cuerpos escalonados y escalinata central, la denominada Plaza 1; hundida con un
adoratorio cruciforme en el centro, seguida hacia el poniente la plataforma que da al
juego de pelota y los restos de una habitaciéon con fragmentos de vasijas. En la
segunda temporada de excavaciones se detalld6 la parte frontal de la pirdmide
(estructura oriental), se restauro el juego de pelota completamente al igual que toda la
zona administrativa-habitacional y se localiz6, exploré y consolid6 la Tumba 1 hallada
a un costado de la zona habitacional (Figuras 7; Pifia-Chan y Of, 1982). Segin Of (en
Lagunas-Rodriguez, 1987), el sitio tuvo dos etapas de ocupacién: 1) la primera se
situé entre 450 a 600 d.C., que representa el inicio del poblamiento y construccion del
centro ceremonial y 2) la segunda que abarca del 600 al 900 d.C., la cual se caracterizd
por la presencia del estilo teotihuacano? en la arquitectura del lugar (Figura 6). Pifia
Chan (en Lagunas-Rodriguez, 1987) sitia la temporalidad de la tumba entre 700-850
d.C., por las ofrendas presentes. Ambas temporalidades pertenecientes al Postclasico

(Lagunas-Rodriguez, 1987).

Sin embargo Of (op. cit.) menciona en su informe que la temporalidad de Tingambato
fue asignada de forma relativa por la tipologia de la ceramica (tipo cloissonné y
fordnea) y los elementos arquitectdnicos, situando el periodo de ocupacién de 700 a.
C., a 1000 d. C, al final de este periodo fue destruido y no reocupado por grupos

ndémadas, tales como los chichimecas (01, 1979).

10 E] estilo teotihuacano en arquitectura se reconoce por los elementos del talud-tablero.
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Estructura ponierte

5

Y/

N N /—\\\
CORTE A-B

Figura 7. Plano del sitio Tingambato realizado por Kuniaki 0i, 1979 (Lagunas Rodriguez, 1987)

GORTE C-D

El centro ceremonial de Tingambato orientado a 17° N-E, cuenta con una planificacién
que combina los desniveles de las plazas, los basamentos piramidales y entre éstos el
Juego de pelota, el cual da un toque Unico a este sitio incluyendo ademas el area
habitacional civil-religiosa. La Estructura oriental cuenta con un basamento
cuadrangular con seis cuerpos en talud y escalinata central limitada por alfardas; la
Plaza central o Plaza 1 es hundida y se encuentra anexa a la Piramide oriental limitada
al poniente por la plataforma oriental del Juego de pelota y al norte por la unidad
habitacional, esta limitada por alfardas y en su centro se ubica el Altar 1 con un
adoratorio de base cuadrada con cuatro escaleras a forma de talud-tablero resultando
en una estructura cruciforme. El juego de pelota se encuentra orientado N-S, es
hundido y cerrado con forma de “I” o doble “T” que puede denominarse como del Tipo
VIII, segin Taladoire (2000), con dimensiones de 39.50 de largo y 13.50 de ancho, se
encuentra limitado por muros verticales con banquetas y dos cabezales laterales estilo
talu-tablero con escaleras de acceso en cada extremo y una mas del lado este del

cabezal norte.
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La presencia del Juego de pelota en Tingambato es un indicador de la relacion de la
temporalidad con respecto a Teotihuacan; se considera que en el Clasico, el apogeo de
Teotihuacan la cantidad de canchas de juego de pelota disminuyeron y sold se
siguieron construyendo en zonas marginales, periferias o sencillamente en areas
culturales no sometidas al yugo teotihuacano, ademas de ser el monopolio en el
comercio de varios enseres entre los que resaltan la obsidiana verde y la turquesa
(Filini, 2004). A su vez, a la caida del reino teotihuacano alrededor del Clasico Tardio y
en Postclasico hubo un nuevo auge en la construccion de canchas, muchas de ellas
ubicadas en el Occidente mexicano conservando varios elementos mesoamericanos

(01, 1979; Taladoire, 2000).

La influencia teotihuacana en este lugar qued6 plasmada a partir del Clasico. Esta no
s6lo se vio resumida en cuanto a las construcciones con el caracteristico estilo del
talud-tablero, sino también por el monopolio y comercio de varios enseres como la
obsidiana verde y la turquesa (Filini, 2004). En el caso de Tingambato a pesar de la
influencia arquitecténica, el monopolio econémico y de enseres fue marcado, sin
embargo los materiales lapideos no fueron ausentes puesto que predominan los de
amazonita, sobre otras “piedras verdes” como turquesa, jadeita, caolinita, cuarzo,

entre otras (Robles-Camacho y Sanchez-Hernandez, 2010).
2.4 Lalapidaria de la Tumba 1 y la importancia de la amazonita

Tingambato mantuvo la tradicién funeraria tipica del Occidente de México, la cual era
rica en

elementos ceramicos, ornamentales al6ctonos y locales. La tumba con acceso de
escalera encontrada debajo de las contrucciones habitacionales (Figura 8) es descrita

“«

por Kuniaki Oi asi: “..tiene una orientacién Sur-Norte, la entrada se localiza al Sur. La
cdmara es de planta rectangular con una superficie de cerca de 10 metros cuadrados,
con “boveda falsa” de lajas, sin nichos y seis escalones (semejante en este punto a la

tumba de El Opefio) que en descenso y a través de un pasillo abierto y angosto dan
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)

acceso a la cdmara, cuya entrada estaba sellada por cinco lajas de diferentes tamaros’

(Lagunas-Rodriguez, 1987).

El contenido 6seo y mortuorio se hall6 entremezclado y disperso. En el caso de los
restos 6seos (en muy mal estado de conservacién) se catalogaron como entierros
primarios y secundarios!! lo que oblig6 a realizar un agrupamiento en conjuntos para
describirlos ademas de sus ofrendas asociadas, de tal forma que se determinaron 46
conjuntos. Un detalle de los restos dseos que llamé la atencion fue la deformacion
craneal denominada “tabular erecto” 1% la cual predominé durante el Postclasico

dentro de las personas de élite (Lagunas-Rodriguez, 1987).

Las ofrendas tienen un papel importante, puesto que son prueba indudable de
intercambio econémico, debido a que se encuentran objetos y elementos aléctonos y
otros regionales, como los tipos cerdmicos rojo sobre negro y cloissonné que son
propios del Occidente, algunas figurillas de barro alusivas a Tlaloc (Figura 9),
esculturas burdas semejantes a otras encontradas en Centroamérica y la presencia de

caracoles provenientes del Pacifico.

Parte importante de las ofrendas fueron las piezas ornamentales, algunas de lapidaria
(Figura 10), de las que se encontraron alrededor de 1,500 cuentas de materiales que
van de turquesa, jade, jadeita otras de pirita, caracol y hueso con una o dos

perforaciones (0i, 1979).

11 pebido a este hecho, Oi se inclina por la hipdtesis de que los restos de los individuos pertenecieron a personas
sacrificadas quiza migrantes, comidos y puestos como ofrendas. Of, K. (1979). Tinganio. Informe de las
exploraciones arqueoldgicas en Tingambato, Michoacdn. De las temporadas 1978 y 1979. Instituto Nacional
de Antropologia e Historia INAH, Archivo Técnico de Arqueologia. INAH.

12 Se ha reportado que esta es la deformacién craneal mas antigua conocida. Se caracteriza por un plano de
compresion vertical en la parte alta de los parietales. Lagunas Rodriguez, Z. (1987). Andlisis de los restos 6seos
humanos procedentes de la tumba niim. 1 de Tinganio, Tingambato, Michoacdn. Instituto de Antropologia e
Historia . México: INAH.
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Figura 8. Fotografia de la entrada Figura 9. Parte de la ofrenda colocada

ala Tumba 1, Tingambato. hacia la esquina sureste de la tumba,
En esta todavia se encontraban las junto con huesos aislados (01, 1979).
lajas intactas. (01, 1979).

Sin embargo, como sugiere Of (op. cit.), el estudio sistematico debe aplicarse a cada
uno de los conjuntos arqueoldgicos asi como de sus elementos culturales, sociales,
tecnolégicos entre otros, que los componen por lo que en el caso de la lapidaria de
reciente estudio, ha propiciado cuestionamientos, particularmente en relaciéon a la
fuente y la propia materia prima como indican Sanchez-Hernandez y Robles-Camacho
(2002). Se ha encontrado que en el Occidente de México y particularmente en
Tingambato predomina la amazonita sobre la turquesa y jadeita (Robles-Camacho y
Sanchez-Herndndez, 2010). Esto conlleva a pensar que la demanda de “piedras
verdes” en especial de turquesa a partir del Clasico aumento6 hasta el Postclasico con
Teotihuacan como el poder politico-econémico de Mesoamerica, siendo las culturas
Hohokam (Arizona y Sonora), Mogollon (Nuevo México y Chihuahua), Anasazi
(Arizona, aunque en zonas de Zacatecas, San Luis Potosi y Coahuila surtian de
“turquesa de baja calidad” (Weigand, 1997), lo que pudo dar pie al establecimiento de
redes comerciales alternas a las de Teotihuacan que pudieron mantenerse hasta
finales del Clasico y Postclasico mientras que otros centros sociales dentro del
Occidente y suroeste mesoamericano emergieron con costumbres y necesidades

propias, ademas de las asimiladas por la influencia teotihuacana.
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r, i
Figura 10. Fotografia del Sartal 443 en el que predominan las plaquetas de amazonita sobre
caolinita y jadeita. Colecciéon de la Tumba No. 1, Tingambato (Proporcionada por el Dr. Jasinto
Robles Camacho)

Tingambato es uno de esos casos, donde la dindmica propia llevé al uso preferencial
de materiales como la amazonita, ampliamente registrada en esa region, y que cubria
la parte religiosa y de potentado que rocas como el jade y la turquesa cumplian en
otras sociedades. Es importante aclarar que aunque se menciona como una sola
especie mineral, generalmente las piezas culturales de amazonita contienen varios
minerales asociados y atun inclusiones que pueden ser identificadas para caracterizar
los objetos. Es por esta razon que se plantea el presente trabajo, con el desarrollo de la
metodologia analitica descrita en el capitulo anterior, que incluye las definiciones y
clasificacion petrogenética de la amazonita, asi como los principios teéricos de las

técnicas analiticas aplicadas para su caracterizacion.
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CAPITULO 3

PETROGENESIS DEL MINERAL AMAZONITA

26



capitulo Il Petrogénesis del Mineral Amazonita

3.1 Definicion de amazonita y su petrogénesis

La amazonita es un mineral del grupo de los feldespatos alcalinos, correspondiente
con la microclina - K [AlSiz0g], pero se diferencia de ésta por su color azul, azul-verde
o verde; su nombre deriva del rio Amazonas (Breithaupt, 1847, en Petrov et al., 1993).
Este mineral ocurre en la naturaleza s6lo en condiciones particulares dentro de
cuerpos magmaticos de composicién granitica, y principalmente en forma de
pegmatitas, por lo que para enmarcar el tema se presenta una clasificaciéon general de

los granitos y de las pegmatitas.

El granito es una roca ignea pluténica constituida escencialmente por cuarzo,
feldespatos, mica, anfiboles y en menor proporcién (<3%) 6xidos y otros silicatos. Es
la roca mas abundante de la corteza continental. Se produce al solidificarse
lentamente y a relativas altas temperaturas y presion. Los magma graniticos con alto
contenido en silice y relativamente peraluminoso son producto de la fusién parcial de
las rocas de la corteza continental (Tipo-S); sin embargo la mayor abundancia se
refiere a los granitos que se generan durante un proceso de diferenciacion magmatica
de voluminosos sistemas magmaticos generados en la base de la litésfera y en la
porcidn superior del manto terrestre (Tipo-I). Otros granitos considerados dentro de
la clasificacion petrologica de Chapell y White (1974), son los de tipo-M, los cuales se
forman directamente a partir de magmas maficos cristalizados, provenientes

generalmente del manto.

Finalmente, el tipo-A o granitos anorogénicos se forman en las inmediaciones de
puntos calientes de actividad magmatica en regiones continentales; estos se generan
por la fusion de la corteza inferior bajo condiciones extremadamente secas, por lo que

su mineralogia y geoquimica son particulares.

Dentro de éste ultimo grupo se incluye al mineral amazonita y su paragénesis. Dicha
paragénesis es recurrente en forma de pegmatitas (con cavidades miaroliticas) con

espesores que varian de unos cuantos centimetros hasta decenas de metros y se les
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halla en rocas del pre-Cambrico hasta el Cenozoico (Gross y Heinrich, 1966; Kile y

Eberl, 1999).

La palabra Pegmatita es un término textural (Melgarejo et al, 2003), el cual denota
rocas de origen igneo con tamafio de grano grueso y que estan asociadas a sistemas

magmaticos e hidrotermales con alto contenido de volatiles.

La composicién de las pegmatitas es variable, como se deduce de la clasificaciéon
derivada de Chappel y White (op. cit.), por lo que serd posible encontrar ademas de
pegmatitas graniticas, a gabroicas, sieniticas, etc. (Melgarejo et al., 2003; Philpotts y
Ague, 2009) y pueden ocurrir igualmente en zonas de skarn u otras zonas de
metamorfismo de contacto o regional. Sin embargo, las amazonitas se asocian
inicamente a las pegmatitas de composicién granitica. De acuerdo con Cerny y Ercit
(2005), ademas de la quimica global existen otros criterios para clasificar a las
pegmatitas, tales como: a) la estructura interna, b) las relaciones paragenéticas, c) los
aspectos petrogenéticos, d) la naturaleza del medio parental y e) las firmas

geoquimicas.

3.2 Caracteristicas mineralégicas y geoquimicas de las pegmatitas ricas en
amazonita

Las pegmatitas graniticas son variadas y complejas, razén por la cual han surgido
diversas clasificaciones basadas principalmente en las paragénesis minerales,
asociaciones de elementos quimicos y petrogénesis (consultar Hannah y Stein 1990;
Wise 1999; Martin y De Vito, 2005; Pezzota et. al., 1999). Sin embargo, la mas actual y
mejor aceptada es la de Cerny vy Ercit (2005), quienes proponen dos sistemas de
clasificacion: el primero basado en la geologia, paragenésis y geoquimica de las
pegmatitas, derivada de la clasificacidon de Ginsberg (Tabla 2) y el segundo basado en

las tendencias petrogenéticas de las pegmatitas y sus granitos asociados (Tabla 3).
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Tabla 2. Sistema de clasificacion geoldgica, paragenética y geoquimica de las pegmatitas
graniticas (Segin Cerny y Ercit, 2005).

Clase Subclase Tipo Subtipo Firma geoquimica Minerales tipicos

Abisal (AB) AB-HREE HREE, Y Oxidos de Y-Nb, uraninita,

zircon, (allanita)

AB-LREE LREE Allanita, monazita, (araninita,
thorita)

AB-U U, Th Uraninita, thorita, zircon,
(allanita)

AB-BBe B, Be Dumortierita, grandidierita,
werdingita, crisoberilo, safirina,
serie de la surinamita

Muscovita Ca, Ba, Sr, Fe>Mn Muscovita, biotita, almandino-

(MS) espesartino, (cianita,

sillimanita)

Muscovita- MSREL-REE Be, Y, REE, Ti, U, Muscovita, fergusonita,

Elemento Th, Nb-Ta samarskita, monacita, berilio,

Raro almandino-espesartino

(MSREL) MSREL-Li Li,Be, Nb Berilio, cassiterita, columbita,

lepidota (espodumeno)

Elemento REL-REE Allanite-monazita LREE, U, Th, (Be, Allanita, monacita, zircén,

Raro (REL) Nb>Ta, F) rutilo, fluorita, ilmenita
Euxenita L-H-REE, Y, Ti, Zr, Euxenita, monacita, xenotimo,

Nb>Ta, (F, P) zircén, rutilo, ilmenita,
(fergunsonita, escinita,
zinnmaldita)
Gadolinita Be, Y, HREE, Zr, Ti, Gadolinita, fergusonita,
Nb>Ta, F, (P) samarskita, zircon, rutilo,
ilmenita, fluorita (zinnwaldita)

REL-Li Berilio Berilio-columbita Be, Nb-Ta, (+Sn, B) | Berilio, columbita, tantalita,

(rutilo)
Berilio- fosfato Be, Nb-Ta, P, (Li, Berilio, columbita, tantalita,
columbita F; £Sn, B) triplita, trifilita
Compleja - Espodumeno Li, Rb, Cs, Be, Ta- Espodumeno, berilio,
- Petalita Nb, F, (Sn, P, B, columbita, tantalita, petalita,
- Lepidolita Ta) lepidolita, topacio, microlita,
- Elbaita pollucita, ambligonita,
- Ambligonita turmalina, danburita, datolita.
Albita- Li (Sn, Be, Ta-Nb Espodumeno, (cassiterita,
espodumeno +B) berilio, columbita-tantalita)
Albita Ta-Nb, Be, (Li; £ Columbita-tantalita, berilio,
Sn, B) (cassiiterita)

Miarolitica MI-REE Topacio-berilio Y, REE, Be, Nb, F, Amazonita, topacio,

(M) Ti, U, Zr zinnwaldita, fluorita, berilio
Gadolinita- (zircon, euxenita, xenotimo,
fergusonita monacita, cheralita

MI-Li Berilio-Topacio Li, Be, B, F Turmalina, berilio, topacio,
lepidolita, (espodumeno,

Ml-espodumeno petalita, pollucita, espessartino,
microlita)

Ml-petalita

MiI-lepidolita
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Tabla 3. Sistema de clasificacion petrogenética

(Segtin Cerny y Ercit, 2005).

Petrogénesis del Mineral Amazonita

de pegmatitas graniticas de origen pluténico

Familia | Subclase Firma Composicion Granitos Composicion Fuentes litolégicas
dominante geoquimica | global asociados global de
pegmatitica pegmatitica granitos
LCT REL-Li Li, Rb, Cs, Be, | Peraluminosa a (synorogénicosa) | Peraluminosa, Rocas y basamentos
Sn, Ga, sub-aluminosa orogénicos Tipos S, 1 o de gneisses de
Ta>Nb, (B, P, tardios (a mezclas S + 1 corteza supracortical
F) anorogéneticos); superior a media
Muy empobrecidas
heterogéneos
NYF REL-REE y Nb>Ta, Ti,Y, | Subaluminosaa (syn-, tardio, (Peraluminosa Granulitos
MI-REE Sc, REE, Zr, metaluminosa (a post-) a a) empobrecidos de
U, Th, F subalcalina) principalmente subaluminosay | corteza media a baja,
anorogénicos; metaluminosa; granitos juveniles,
quasi- TiposAel corteza con manto
homogéneos metasomatizado
Mixto Mezcla entre Mixto (metaluminoss a) | (post-orogénica Sub-aluminosa Protolitos mezclados
LCT y NYF moderadamente a) anorogénica; aligeramente o asimilacién de
peraluminosa heterogénea peraluminosa rocas supracortizales
por granitos tipo NYF

3.3 Mecanismos de formacion de las pegmatitas graniticas

Las pegmatitas graniticas tienen varios mecanismos de formacion y las condiciones de
presion-temperatura (P-T) juegan un papel importante, ademas de los procesos de
metasomatismo. Entre los factores que permiten la formacién de una pegmatita, se
involucra un cuerpo magmatico que puede o no estar hidratado, el cual manifiesta una
cristalizacion fraccionada a lo largo del emplazamiento y evidencia acarreo tardio de
elementos incompatibles (Li, Be, Cs, Nb, Ta, W, Zr, U, Th y REE). Durante el
emplazamiento de estos cuerpos, los volatiles presentes juegan un papel importante y
su difusiéon depende de la relacion presidon-profundidad a la cual ocurre la saturacién
de vapor. Esto también depende del contenido inicial de volatiles presentes en el

magma, su limite de saturacion, fugacidad?!3, difusion!* y el grado de cristalizacion?s.

13 En una mezcla de gases no ideales tanto las fugacidades fiy los coeficientes de fugacidad i de cada uno de ellos
se definiran cuando los potenciales quimicos sigan la ecuacién pi = pi® + RT In (fi/P°) = pi® + RT In( i Pi/ P°) donde
Pi - xiP y el estado normal de cada componente es el gas puro ideal a 1 bar y a la temperatura de la mezcla. Los
coeficientes de fugacidad pueden determinarse a partir de datos de P-V-T e incluso pueden estimarse a partir de la
ecuacion de estado de la mezcla. Levine, I. N. (1990). Fisico quimica (32 edicion ed.). (A. Gonzdlez Ureiia, Trans.)
New York, USA: Mc Graw-Hill.

14 Es el fenémeno en el cual se ve involucrado el movimiento de materia a nivel atdmico o molecular, debido a que
los parametros de temperatura y concentracion se ven alterados para llegar a un estado de equilibrio. Este mismo
fenémeno pero a gran escala se conoce como adveccién. La difusién es uno de los fenémenos que explica la
migracién de iones en un fluido
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Por ejemplo, si se tiene presencia de compuestos carbonatados el proceso involucrara

un alto contenido de COz en el magma original (Philpotts y Ague, 2009) (Figura 11).

corteza continantal profundas &
famfiboktas, gneisses, granulitas)

3

"4 I
Abairscelon desca hi'coray Soparacién .
profunds por dethidratacibn, do fluldas - .
¥ elrculacién de seimusrar. hidrot "
o bl
s pro Jusenilbas, h Cortazn
T wontinental
" Fluides * profunda
1 v colinaanes
Mobilizacién por fmisn , .
dx cortaza p & "

Zona de
- fusidn

Astenosfera

Figura 11. Esquema que representa la paragénesis, emplazamiento de magma para dar lugar a

pegmatitas. http://imnh.isu.edu/digitalatlas/geog/mining/deposits.htm
http://www.spiriferminerals.com/26,VII-VIII-2008---Madagascar.html

15 El grado de cristalizacién o cristalizacién fraccionada en un magma (en particular de uno hidratado) esta
relacionado con la diferenciacion magmatica y los componentes de la soluciéon sélida asi como de la difusién de
volatiles y el grado de saturacion en fluidos acuosos. Philpotts, A. R., & Ague, ]. J. (2009). Principles of Igneous
and Metamorphic Petrology (22 edicién ed.). Reino Unido: Cambrige University Press.
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3.4 Causas del color de l1a amazonita

Un feldespato potasico (FK) ya sea ortoclasa o microclina azul-verde (amazonita)
debe su coloracién a la incorporacion estructural de Pb por K y la presencia de H20
intersticial. Tales plumbo-FK se encuentran en dos contextos geoldgicos; en
pegmatitas graniticas del tipo NYF las cuales se relacionan a cuerpos intrusivos
derivados de magmatismo anorogénicol¢ emplazado durante periodos de
coalescencia y distension en la corteza y en pegmatitas graniticas desarrolladas en

depdsitos de sulfuros masivos metamorfizados.

En el caso de las pegmatitas graniticas del tipo NYF la produccién de su magma de tipo
félsico puede darse por anatexis (fusién parcial) de la corteza caliente. Esto implica
que la corteza sea modificada localmente por adiciones metasomaticas de elementos
HFSE (high-field-strength elements; elementos de alto potencial i6nico) en periodos
de extensién y atenuacion, favoreciendo que elementos como U y Th puedan ser
transportados por fluidos carbotermales e incluso el Pb se vea altamente favorecido

en su movilidad (Martin et al., 2008).

Puesto que se ha atribuido insistentemente en que la coloracion de la amazonita se
debe a la presencia de Pb, caracterizaciones cuantitativas realizadas por Zhirov y
Stishov (1965) han introducido el término “amazonitizacién”, Hormeister y Rossman
(1985), Petrov et al. (1993), entre otros, confirman la presencia de iones de este
elemento en los centros tetraédricos del Fd-K de microclina y ortoclasa. Zhirov y
Stishov (1965) sefialan variaciones en la coloracion de amazonita hidrotermal o
metasomatica y pegmatitica; la primera se lleva a cabo un proceso de
reemplazamiento hacia la albitizacion y amazonitizacién, e incluso se pueden
presentar como relictos, mientras que en el segundo caso sugiere que ocurren
comunmente dos generaciones de formacién de microclina, asi como la segunda fase

de microclina, se lleva a cabo después del proceso de albitizacidon.

16 De forma general ambientes anorogénicos son el rift-continental, levantamientos epeirogénicos y coordilleras
oceanicas. Clarke, D. B. (1992). Granitoid Rocks (Vol. 7). (v. A. H., Ed.) London, UK: Chapman & Hall.
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Mediante los experimentos espectrograficos de esos autores, se observd que la
amazonita de origen hidrotermal o metasomatica tiene contenidos de Pb en intervalos
de 5X10-3% a 2.4X10-2 %, mientras que en las amazonitas pegmatiticas es de 1.2X10-2

% a 10X10-2 %.

Estos autores sugieren también que la presencia de Pb se lleva a cabo en dos fases de
sustitucion en la estructura cristalina de la microclina incolora; en la primera, la
proporcion de Pb es de 4X10-2% pero se refiere a este Pb como “inactivo”, mientras en
la segunda fase de sustitucion se intercambia un i6n Pb “activo”. Para tales eventos
propone las siguientes reacciones:

12 fase de sustitucion: K+Si4+ — Pb2+Al3+

22 fase de sustitucion: 2K+ — Pb2+

Por otro lado, en la amazonitizacion de tipo metasomatico, la reaccién que se lleva a

cabo es: 2KAISiz0g + Pb2+ « Pb(Al Siz0g)2 + 2K* (Zhirov y Stishov, 1965).

Ademas de los aportes de Marfunin (1979) y Nassau (1978) en relacién a centros de
color ocupados por elementos traza en redes cristalinas, Hofmeister y Rossman
(1985) realizaron importantes precisiones sobre el fendmeno de color en amazonita.
Aplicaron espectroscopia de absorciéon UV-VIS y correlacionaron con resonancia
eletro-paramagnética (EPR), con lo cual han propuesto cinco mecanismos en la
coloracion de amazonita:

a) el color se debe a las transiciones electrénicas entre Pb3+y Pbl+,

b) la produccién de un estado inusual de carga requiere de la asociaciéon de moléculas
de

H20 con el sitio precursor de Pb,

c) lairradiaciéon de color es el indice limitado por una reacciéon de primer orden,

d) la especiacion y concentracion de moléculas de H20 no varian durante estos
procesos, pero a su vez tiene un rol catalitico,

e) los diferentes tonos de color son determinados por la proporciéon de iones Pb

localizados en sitios-M tanto en ortoclasa como en microclina.
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Con lo que concluye que el elemento cromoéfero en la amazonita es el Pb y el fen6meno

de coloracion azul-verdoso es también una radiacién inducida.

Asimismo, a partir del uso de la técnica de resonancia paramagnética electrénica (RPE
o EPR en sus siglas en inglés), Petrov et al (1993) hacen por su parte cuatro
aseveraciones importantes: a) el ion Fe3* se aloja en sitios T10 de la microclina, b) los
espectros de EPR indican la interaccién de un electrén desapareado con dos iones Pb
no-equivalentes Pb? y Pb2* con configuraciones electrénicas 6s26p? y 6s2
respectivamente; ¢) Los datos de los centros [Pb-Pb]3* en amazonita indican que la
sustitucion del i6n Pb2* resultan de la reaccién K*Si** — Pb2+Al3+, lo que sugiere la
formacidén de pequefios intervalos de desorden debido al complejo Al-O-Al. Esto
genera la formacion de centros 01 /2X1027Al, de tal forma que el exceso de Al
involucra los defectos estructurales y una deficiencia de carga positiva, la cual puede
ser compensada por cationes de Pb2+ en las posiciones del K. Asimismo, se determind
que el complejo [Pb-Pb]3* es uno de los ultimos productos de la evolucion estructural
de la amazonita, lo cual se debe a un proceso de post-cristalizacién iniciada por la
transformaciéon metasomatica del Fd-K. La subsecuente evolucion quimica de la
estructura es causada por una difusion; generada ante el estimulo de radiacion e
intercambio idnico, lo cual conlleva a la acumulacion importante de elementos
radiactivos como U, Th en la paragénesis de la amazonita. De este trabajo se deduce
que centros diméricos estables [Pb-Pb]3+ sélo son concebido en feldespatos -K

ordenados.
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En este apartado se describen los principios de la espectroscopia infrarroja y Raman,
asf como de la microsonda, que son las técnicas empleadas para la caracterizaciéon
mineral y quimica respectivamente de las amazonitas culturales del sitio de

Tingambato, Michoacan.
4.1 Interaccion luz - materia

4.1.1 Naturaleza de la luz

A finales del S. XIX Maxwell postula lo que se conoceria posteriormente como la Teoria
electromagnética clasica, la cual aborda la propagacién del campo electromagnético.
Esta hipotesis fue demostrada por Heinrich Hertz (1887) con la construcciéon de un
circuito oscilante, con el cual pudo producir ondas electromagnéticas de longitud de
onda corta. Algunos de los fen6menos que se abordaban en este momento eran la
reflexidn, la refraccion, la difraccion y las ondas de luz. Sin embargo, a principios del S.
XX se atendieron los fendmenos de emisién y absorcidn, el efecto fotoeléctrico y el
efecto Compton, que fueron la clave para ampliar la Teoria Cuantica de Planck, la cual
trata sobre el comportamiento corpuscular-ondulatorio de la luz. De estos principios
se desprende que todo cuerpo emite o absorbe radiacidn; la radiaciéon son ondas
electromagnéticas que se propagan en el espacio, y la ecuacién que describe su

comportamiento es:
E=hv (4.1-1)
Dondev =c/A

Siendo que:

h es la constante de Plank (6.6262 X 10 -34]-s)

v es la frecuencia de la onda (medida en unidades de distancia)
ceslavelocidad de laluz (2.997 X 10 8m/s)

A es lalongitud de onda (medida en unidades de distancia)

Se considera que la luz se comporta como onda debido a la propagaciéon del campo

electromagnético. Este campo se encuentra constituido por un intervalo de
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frecuencias o longitudes de onda y asociadas a cada una de ellas un valor de energia;

a esto se le conoce como el espectro electromagnético (Sears et al., 1986; Figura 12).

Espectro visible por el hombre (Luz)
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Figura 12. Espectro electromagnetico. Referencia tomada de:
http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro _electromagnético

4.1.2. Espectroscopia vibracional

La espectroscopia vibracional involucra el uso de la luz para probar el
comportamiento vibracional de los sistemas moleculares, usualmente via un
experimento de absorcion o difusion de la luz; las energias vibracionales de las
moléculas y cristales se encuentran en los rangos aproximados de energia de 0-80
k]/mol 6 0-4000 cm. Esto corresponde a la energia de la luz en la region infrarrojo
del espectro electromagnético, y la absorcién directa de la luz por vibraciones
moleculares es un experimento de absorcién infrarroja (McMillan y Hofmeister,
1988). En especial la espectroscopia por infrarrojo (FT-IR) y espectroscopia Raman
(RS) describen el comportamiento vibracional de los sistemas moleculares en base a
los fenémenos de absorciéon y emision (FT-IR) o difusion inelastica (RS). Estos
fendémenos se presentan en los cambios de estados excitados de los electrones de los
atomos de una molécula, lo que al final resulta en la obtencién de un espectrograma;
de donde se obtiene informacién sobre propiedades estructurales tales como simetria,
extension de los enlaces y sus dngulos, asi como coordinacién poliedra. Las diferencias
fundamentales entre ambas: 1) la absorcién IR ocurre si un campo eléctrico puede
excitar una vibracion (si la vibracién induce una polarizacion eléctrica) y 2) la difusiéon

Raman ocurre por las variaciones de las vibraciones (Wenk y Bulakh, 2006). Se dice
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entonces que la energia en una molécula se asocia a tres componentes: 1) el
movimiento de los electrones en la molécula, 2) las vibraciones de los atomos
presentes y 3) la rotaciéon de la molécula misma, como se expresa en la siguiente

ecuacion:

EroraL = EtransicionaL + Evisracionar + Erotaciona (4.1-2)

Suponiendo que se coloca una molécula en un campo electromagnético (luz), la
transferencia de energia del campo electromagnético hacia la molécula debera

cumplir la condicién (Nakamoto, 1997):

AE = hy (4.1-3)

Donde:
AE corresponde a la diferencia de energia entre dos estados
cuanticos: AE = EZ(excitado) - EI(basaI)

En la ecuacién 2.4-2 se indican los tipos de energia que se presentan en una molécula.
En los experimentos de espectroscopia es importante considerar que las transiciones
rotacionales se presentan en el intervalo de la radiaciéon de microondas, que vade 1 a
102 cm! del espectro electromagnético, mientras que las transiciones electrénicas
son observadas en el intervalo de 10%a 106 cm1, que corresponde a la region del UV-
VIS. Las vibraciones transicionales para los fendmenos IR y RS; aparecen de 102 a 104
cm! aproximadamente y particularmente éstas ultimas son de interés para la
espectroscopia vibracional. Cabe decir que el comportamiento vibracional de las

moléculas se describe por las reglas de seleccién de la mecanica cuantical’, las cuales

17 En base a la mecénica cudntica las reglas de seleccién para el espectro de infrarrojo estd determinado por la
ecuacion:

1] oo = [§"0" (Qa) 1t v (Qu)dQa
donde u es el momento dipolar del estado base (en sus tres componentes vectoriales), 1 es la eigenfuncion
vibracional, v* y v” son los niimeros cuanticos antes y después de la transicion electrénica, Qa es la actividad de la
vibracién normal.

Para el espectro en Raman se tiene una ecuacién semejante:

[a] vv = IIP*U'(QH)‘X Pv'(Qa)dQa
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determinan los grados de libertad vibracional que corresponden al nimero de los
denominados “modos normales de vibracién” en una molécula. Se considera
basicamente que un enlace se comporta como un oscilador arménico que posee
diferentes intensidades, lo que implica que no todos sean visibles en ambos

experimentos, por lo que se les considera como técnicas complementarias entre si.
4.1.3 Principio tedrico de la espectroscopia de infrarrojo

La espectroscopia por Infrarrojo proporciona informaciéon sobre los movimientos
vibracionales y rotacionales de los grupos funcionales presentes en la molécula. Un
espectro de infrarrojo (absorcién, emision o reflexién) es una manifestacion grafica de
la interaccién de los fotones de un haz infrarrojo de banda ancha con los atomos de las
moléculas en su estado electronico basal (Figura 13). Se pretende por lo tanto
determinar los grupos funcionales de un mineral a partir del reconocimiento de los
espectros de absorcidn en la regién dada. La absorcién de radiacién infrarroja en las
moléculas que tienen un momento dipolar permanente o diferente de cero podran
generar una banda de absorcién fundamental en el espectro infrarrojo. En la regién de
infrarrojo la absorcién de energia modifica el estado vibracional de una molécula, de
tal forma que las vibraciones de amplitud débil pueden ser consideradas como
armonicas, por lo que las energias de los estados vibracionales cudnticos pueden

calcularse a partir de la Ec. 4.2-1 adaptada:

donde «a tiene seis componentes vectoriales. Entonces si alguna de las ecuaciones es diferente de cero, el estado
normal de vibracién asociado a Qa serd activo en infrarrojo o Raman respectivamente, pero si todas las ecuaciones
son igual a cero se tendran modos de vibracién inactivos para ambos casos. Nakamoto, K. (1997). Infrared and
Raman Spectra of Inorganic and Coordination Compounds (5th ed. ed.). New York, USA: John Wiley & Sons,
Inc.

Tomando un modelo sencillo, las reglas de seleccion pueden ser racionalizadas considerando la interaccion entre la
oscilacién del vector de campo eléctrico (E) del haz de luz y el cambio del momento bipolar asociado a la vibracién
de la molécula, de tal forma que en el experimento de infrarrojo, la luz interactia directamente con un dipolo
molecular oscilante haciendo que el modo vibracional se active. Esto induce a que las vibraciones asimétricas
tiendan a generar bandas de absorcion mas intensan que las vibraciones simétricas, puesto que se asocian a
cambios mas grandes del momento dipolar. En términos de los minerales y cristales sus espectros presentan
bandas més intensas que moléculas no polares. McMillan, P. F., y Hofmeister, A. M. (1988). Infrared and
Raman Spectroscopy. In F. C. Hawthorne (Ed.), Reviews in Mineralogy. Methods in Mineralogy and Geology
(Vol. 18). Washington, USA: Mineralogical Society of America.
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E =hcv (V+1/2) (4.1-4)

Donde v corresponde al nimero de onda de vibracién (cm-1); V es el nimero cuantico

de vibracion (0, 1, 2, n); c es la velocidad de la luz y h la constante de Planck.

Al analizar la interaccién de una molécula biatémica A-B, es necesario considerar que
en las oscilaciones armonicas, la frecuencia v es un factor dependiente de la f fuerza
del enlace entre los grupos vibracionales y de la masa reducida m de la molécula en

cuestion, de tal forma que puede ser expresada como:
p=mAmB/mA+mB (4.1-5)

Para efectos de manejo de las unidades de frecuencia en nimero de vibraciones por
segundo, y dado que las frecuencias de vibracion estan intimamente relacionadas con

las masas atémicas y las fuerzas de enlace, se tendra la ecuacién:
v="1cVf/u (4.1-6)

Donde v es el nimero de vibraciones por segundo, BB constante, ¢ velocidad de la luz,

f fuerza del enlace, p momento dipolar.

W v
ASIMETRICA SIMETRICA
TIJERA BALANCEQ
“SCISSORING"” “ROCKING”
TORCIDO MECIDO
“TWISTING" “WAGGING”

Figura 13. Modos vibracionales en especroscopia de infrarrojo. Modificado de
http://www.ptli.com.testlopedia.tests.FTIR-E168andE1252-more.asp
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De acuerdo con Povarennykh (1978), los factores que afectan principalmente la
posicién fundamental y de las bandas caracteristicas de absorcién de los minerales
son: las valencias de los cationes y aniones (Vk - Va); nimero de coordinacion de los
cationes (CN); distancia interatémica catién-ién (d); la masa reducida del cation, igual
a la suma de los pesos atémicos de un catién dado y de todos los aniones que coordina
(M); coeficiente de la fuerza relativa del enlace, el cual varia de 1 a 2 de acuerdo al

grado de covalencia del enlace (K). Estos factores se sintetizan en la férmula:
6 = k(Vi-V,)/CN-dvVM (4.1-7)

De donde se calcula la fuerza relativa del enlace ¢ entre los atomos adyacentes dentro

de la estructura de un cristal.

En la espectroscopia de infrarrojo participan tres intervalos que proporcionan
informacidn estructural definida. La region de infrarrojo cercano (10000-4000 cm-%;
1-2.5 pm) ofrece informacién sobre las bandas de combinacién y sobretonos; el
infrarrojo medio (4000-400 cm-1; 2.5-25 pm) contiene las absorciones fundamentales
mas intensas, tales como las vibraciones de estiramiento y deformacion; el infrarrojo
lejano (400-10 cm™1; 25-1000 um) también proporciona informacién de senales de
absorcién fundamentales pero mas débiles (por 6rdenes de 2-20) que las que se

presentan en la region del infrarrojo medio.

El espectrometro de infrarrojo con transformada de Fourier posee una fuente de luz
infrarroja la cual atraviesa un filtro separador de haces, el cual dirige la mitad de la luz
incidente hacia un espejo fijo y la otra mitad hacia uno libre. Puesto que el haz es
recombinado por ese filtro se da lugar a interferencia destructiva y constructiva
dependiendo de la posicion instantanea del espejo mévil en relacion al fijo. El
resultado es un interferograma donde se grafica la intensidad de la luz vs. tiempo,

pero aplicando la transformada de Fourier se obtiene una grafica de intensidad vs.
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energia usualmente expresada en unidades de longitud de onda, frecuencia o nimero

de onda. (McMillan y Hofmeister, 1988) (Figura 14).
4.1.4 Principio tedrico de la espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman proporciona informacion acerca de las deformaciones de los
enlaces entre en los 4&tomos, debido a su polarizabilidad8, es decir, por la deformacién
de su momento dipolar!® causada por luz ultravioleta, visible e infrarrojo cercano

(McMillan y Hofmeister, 1988) (Figura 15).

Filtro det haz Intorforématra

Sistema electronico

Enpoia b(:;@,nmo
|qﬂ Gopparimrt

Espejo
Detector

Figura 14. Representacion esquematica del espectrometro de Infrarrojo. Referencia electrénica:
http://www.lcvn.univ-
montp2.fr/instrumentation/Presentation Appareils/Instruments/Infrared Spectro/IR Spectro
BrukerIFS66V S.html

18 La polarizabilidad es la facilidad con que la distribucién electroénica alrededor de un atomo es distorsionada por
un campo eléctrico préximo. Carey, F.A. (1999). Quimica Organica. (A. Gil Serrano y P. Tejero Mateo, Trans.)
Madrid, Espafia: McGraw-Hill.

19 E]l momento dipolar de una molécula es el producto de la carga de dos atomos y la distancia entre ellos. La
molécula tiene un momento dipolar cuando la suma de todos los vectores de momento de los enlaces individuales
es diferente de cero. Huheey, J. E., Keiter, E. A. y Keiter, R. L. (1997). Quimica Inorganica. México: Oxford
University Press, Harla México.
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En el caso de la espectroscopia Raman las vibraciones moleculares se ven reflejadas
como interacciones inelasticas y eldsticas de la materia al interactuar con el haz
incidente. En mecdanica cuantica la dispersiéon Raman es descrita como una excitaciéon
a un estado virtual de menor energia que una transicion electrénica real, con una
energia semejante de relajamiento y un cambio en la energia vibracional. Cuando una
molécula es irradiada por un haz de luz monocromatica de frecuencia v (laser) de alta
energia en el rango visible (nimeros de onda de 20,000 cm-1), el fotén incidente de
energia E excita a la molécula a un “estado virtual” con tiempo de vida media <10-*s;
Vo 0 V4, el cual decae con la emision de un fotéon. Como se muestra en la figura 16, la
mayoria de la luz incidente es difundida sin sufrir cambio alguno (difusiéon Rayleigh;
difusion elastica), sin embargo, una pequefia fraccidn de los fotones (alrededor de 10-
6) interactda con la muestra induciendo a un modo vibracional??, debido a la
polarizacion electrénica inducida en la molécula por dicho haz incidente, es decir a un

momento dipolar inducido?! (McMillan y Hofmeister, 1988; Wenk y Bulakh, 2006).

n
% ® ‘® S
A —» +«——8B8 = . -
A. Enlace No polarizado B. Enlace con momento polar diferente de cero

Figura 15. Representacion esquematica de un enlace no polarizado (A) y polarizdo (B). En este
ultimo se observa la deformacién de la nube elecrénica y la direccion del vector de momento
dipolar. Tomado de la referencia electronica:
http://cabierta.uchile.cl/libros/r_acevedo/parte21/

20 La dispersion Raman es mas débil que la dispersion Rayleigh por un factor de 10-3a 10-5

21 La magnitud del momento bipolar inducido es proporcional a la facilidad de la deformacién de la nube
electronica, en otras palabras la actividad Raman de un modo dado se relaciona al cambio en la polarizabilidad de
la molécula durante la vibracion. McMillan, P. F., y Hofmeister, A. M. (1988). Infrared and Raman Spectroscopy.
In F. C. Hawthorne (Ed.), Reviews in Mineralogy. Methods in Mineralogy and Geology (Vol. 18). Washington,
USA: Mineralogical Society of America.; Sears, F. W.,, Zemansky, M. W., y Young, H. D. (1986). Fisica
Universitaria (62 edicion ed.). USA: Addison-Wesley Iberoamericana.
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La ganancia o pérdida de energia experimentada por lo fotones incidentes (4E ) a
partir de los modos vibracionales en el cristal. Dos modos vibracionales n=0 y n=1 son
llevados a los niveles de energia Voy V1, por los fotones incidentes, generando fotones
con energia E+-AE (lineas Anti-Stokes) y E-AE (lineas Stokes) en el espectro (Figura
16). Existen otros modos vibracionales de alta energia, como la fluorescencia, que
producen senales asociadas al espectro Raman, las cuales deben ser eliminadas por
arreglos en el equipo y aplicando programas de correcciéon para recuperar la sefial
mas pura posible. En ese sentido, y debido a que la abundancia de las moléculas es
mayor a n=0 que n=1, las lineas Stokes son mas intensas que las Anti-Stokes, por lo
que comunmente se consideran éstas en espectrsocopia Raman y en las unidades de
ndmeros de onda (cm-1).

A partir de la expresiéon matematica que indica que la polarizabilidad, «, representa la
capacidad de un campo eléctrico aplicado, E, para inducir un momento dipolar, p;,, en
un atomo a molécula:

pin = «E (4.1-8)

Se ha desarrollado la ecuacion que representa al operador de un momento dipolar en

una integral de transicion de momento (en Ball, 2001):
Rin = 00 Emax €OS(2TtVint) + [EmaxI'max/2][(dct/ 1) (cos(2mt(Vin+v))+cos(2mt(vin-v)
(4.1-9)

Esta contiene la variable vi,, que representa la frecuencia de la luz incidente. Este
término se relaciona con la emisidn, es decir, el fotén difundido que tiene la misma
frecuencia que el foton incidente; este explica la difusiéon Rayleigh. El segundo término
tiene dos cosenos, uno contiene la variable vin+v, que relaciona a una emisién; el fotén
difundido que incrementa en frecuencia por alguna acumulacién, v, que es la
frecuencia del movimiento molecular. El segundo coseno contiene las variables vin-v,
que se relaciona con el foton difundido que disminuye su frecuencia por la misma
acumulacioén, v. Esos dos términos explican la difusion Raman; los fotones incidentes

modifican sus frecuencias (incremento y disminucién) por acumulaciéon igual a ciertos
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movimientos de las moléculas. Asimismo, la derivada (da/dr) representa el cambio
en la polarizabilidad con la posicién nuclear (debe ser diferente de cero), de tal forma
que un movimiento molecular sera Raman-activo sélo si el moviemiento ocurre con

un cambio de polarizabilidad.

Intensidad ——>

Desplazamiento Raman (cm-1}

Figura 16. Partes de una sefial Raman generada durante la excitacion de un enlace quimico, al
hacer incidir un haz laser. Tomado de Ferraro, J.R., y Nakamoto, K., 1994. Introductory Raman
Spectroscopy. Academic Press, Inc. Harcourt & Company, San Diego California.

Un espectrometro Raman se compone de tres partes principales, la fuente,
monocromador y detectores. Comunmente los equipos Raman usan un laser
generador de fotones en la region del visible del espectro electromagnético y la fuente
activa o de excitacion puede ser de un gas o un s6lido. Las lineas de transiciones se
ubican entre 488 nm y 514.5 nm, es decir, en las regiones verde-azul y ultravioleta del
espectro electromagnético. En el caso de trabajar con muestras que presentan
fluorescencia intensa se ocupan las regiones del rojo y visible alrededor de 809 nm. El
monocromador es un dispositivo que provee una resolucion de energia de luz
incidente y generalmente consiste de una rejilla (elemento que dispersa la luz), el cual

puede ser un prisma o rejilla de difracciéon y una rejilla de salida. La dispersion de la

45



capltulp 1v Fundamentos de las tenicas analiticas

luz suele ser reflectada de forma selectiva para llegar a una interferencia destructiva22
causada por la superficie de la muestra, entonces la luz relejada de ésta se focaliza por
medio de lentes colectores y luego colimados por un espejo parabdlico antes de

alcanzar una segunda rejilla.

Los detectores estandar de los equipos Raman son fotomultiplicadores, los cuales
estan compuestos de materiales semiconductores (cominmente GaAs), estos emiten
electrones primarios (via efecto fotoeléctrico) cuando el haz es incidente al catodo.
Estos electrones son acelerados por una diferencia de potencial el cual emite
electrones secundarios, el proceso contintia a través de una cascada de diez dinodos
antes de que los electrones finales lleguen al dnodo con una amplificacién de

aproximadamente 105 - 107 (McMillan y Hofmeister 1988) (Figura 17).

4.2. Técnica microanalitica puntual, microsonda

Los microanalisis quimicos puntuales (hasta 1 p?) cualitativos o cuantitativos
realizados mediante el uso de un microscopio electrénico de barrido con la adaptaciéon
de un espectrometro decodificador de senales por dispersion de electrones (EDS) o de
longitudes de onda (WDS), se basan en la emisién de energia caracteristica de los
atomos de una muestra problema, a partir de la excitaciéon de sus electrones (&) y

emision de radiaciones X (RX) caracteristicas de cada nivel energético (K, L, M, N).

Como se ilustra en la Figura 17, estas emisiones son provocadas por una descarga de
electrones generados en un filamento y enfocado mediante un sistema de lentes
magnéticos y bobinas que actian en alto vacio hasta llegar al blanco (Plant, 1981;

Krischner, 1987).

22 La interferencia destructiva y constructiva de la luz proveniente de la superficie de la rejilla determina una
relacion entre el angulo de reflexion y la longitud de onda; mA=d(sina + sinf3), donde m es el orden de reflexion, d
es el espacio de la ranura de la rendija y o,  son los angulos de la luz reflectada e incidente hacia la rendija normal.
P. F. McMillany A. M. Hofmeister, Infrared and Raman Spectroscopy, Vol. 18, in Reviews in Mineralogy. Methods in
Mineralogy and Geology, ed. Frank C. Hawthorne (Washington: Mineralogical Society of America, 1988).
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Las radiaciones generadas son enfocadas hacia un cristal de difraccién curvo adaptado
a una geometria de enfoque especial, que permite maximizar la sefal colectada

(Othmer, 1978).

Espejo
Rejilla

PC

Filtro Match

Espectrogrifo Lentes Lente

Muestra

Figura 17. Arreglo del Sistema de Espectroscopia Raman instalado en el Centro de
Investigaciones en Optica, A. C.,, Grupo de Propiedades Opticas de la Materia (Proporcionado por
Meneses-Nava, 2010).

Las senales (electrones o longitudes de onda) resultantes se encauzan hacia el
espectrometro o espectréometros de colecta multi-elemental, donde son procesadas.
Las longitudes de onda o de energia de las lineas en el espectro de rayos-X, identifica a
los elementos presentes y provee un andlisis cualitativo. Un andlisis cuantitativo
puede obtenerse al comparar las intensidades de las lineas de RX de las muestras
problema con aquellas de estdndares de composicién conocida y aplicando
correcciones por efecto de matriz e instrumental. Ademas de la optimizacién de los
parametros descritos es necesario considerar la preparacion de la muestra (superficie
perfectamente pulida) y la cubierta de la muestra por un material conductor, ademas
de una buena selecciéon de estandares (Plant, 1981). Con esta técnica es posible
realizar mediciones de precision sin que se produzca un sobrecalentamiento de la

muestra
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A diferencia de un microscopio 6ptico, en este equipo no se obtienen imagenes reales
de la superficie de la muestra problema. Para recuperar una sefial superficial del
objeto de estudio es necesario preparar una superficie plana y pulida a “calidad
espejo” y cubrirla con un medio conductor de electrones (grafito, oro, plata, etc.). Al
inyectar la descarga de € sobre la muestra en estudio se produce una transmision
electronica sobre la superficie inducida, de tal forma que la imagen corresponde a la
distribuciéon superficial del material usado como medio conductor; generalmente

representa bien la morfologia del material problema.

La sensitividad elemental es dependiente de las condiciones de operacion y las lineas
caracteristicas seleccionadas (K, L, M). Se considera que una corriente mayor de 20
KeV es necesaria para producir radiaciones-X caracteristicas y suficientes para ser
bien identificadas en el espectrémetro, la respuesta es mejor en elementos de nlimero
atémico mayor (Z > 12), porque se evitan problemas de absorcidn y eficiencias bajas

en la generacion de RX (Othmer, 1978).

El aspecto cuantitativo se fundamenta en que la intensidad de los rayos-X
caracteristicos, en primera instancia, es directamente proporcional a las
concentraciones peso de los elementos que las originan y que cualquier desviacion de
la relacién lineal es relativamente pequeiia y predecible. Los efectos que no permiten
que la relacidn rayos-X y concentracién sea lineal, son el nimero atémico, la absorcion
y los efectos de fluorescencia (Springer, 1976). Un andlisis cuantitativo presenta a
menudo complicaciones, por ejemplo, una modificacion en las radiaciones de un
material determinado produce reacciones muy complejas para una linea,
acompafadas de otras similares que modifican la intensidad de la radiacién original

(Krischner, 1987).

La relacion aproximadamente lineal entre la intensidad de los rayos-X y la
concentracion puede ser mejor entendida a través del tratamiento matematico del
problema de generacion de los rayos-X. El nimero de cuantos de rayos-X producidos

por un electréon en su paso a través de un objetivo, es proporcional al nimero de
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atomos que se encontrara a lo largo de su camino y la probabilidad de que la
ionizacién ocurra. Esta dltima propiedad es dada por la seccién (Q) de ionizacién, la
cual es funcién de la energia del electrén (E) dnicamente; luego el nimero de
electrones por unidad en una longitud determinada es dada por No, p, ¢/A, donde No
es el namero de Avogadro, p la densidad de la muestra, A el peso atdmico del
elemento analizado y ¢ la concentraciéon del elemento en la muestra. Debe
considerarse que sélo cierta fraccién w lleva a la emisién de rayos-X de un tipo,

mientras que los restantes son consumidos por transiciones Auger.

El nimero de cuantos de rayos-X producidos por electréon a lo largo de una distancia

dx es dado por:
dI°= w (No p *c/A) Q(E) dx (4-10)

La energia del electréon en cualquier punto de su recorrido puede ser determinada
para una primera aproximacion a partir de la ley Thomson-Whiddington, la cual

diferenciada tiene la forma.
dE/dpx =-S" / E, donde S” es una constante.
Por lo tanto el nimero de cuantos de rayos-x producido es:
I°== w(No ¢/A*S)(&d Ee Q(E)* E *dE (4-11)

Los limites de integracién son indicados por la energia electrénica inicial Eo y por Ec,
la energia critica de excitacién para un determinado nivel de energia. La integral es
dependiente sd6lo de la energia y no de la composicion de la muestra.
Consecuentemente, si muestra y estandar son analizados bajo las mismas condiciones
experimentales y uno contiene un elemento particular a una concentracion Cspec y €l
otro una Cswa entonces: [°spec/ 1°std = Cspec / Csta. Si el estdndar es un elemento puro, la
relacién de intensidad es simplemente igual a la concentracién de un elemento
particular en un espécimen desconocido. Debido a que la relacion
intensidad/concentracidn es no lineal, deben ser considerados los factores de nimero
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atomico, absorcion y efectos de fluorescencia, tal como es discutido por Springer

(1976).

Las partes que componen este instrumento son: 1) un sistema éptico electrénico que
enfoca a un haz de electrones emitidos desde un filamento de tungsteno (W) hacia la
superficie de analisis por medio de lentes magnéticos, 2) un microscopio 6ptico que
permite ver el drea de interés, 3) una platina donde son colocadas las muestras y los
estandares y 4) espectrémetros de rayos-X para medir el espectro de rayos-X

generado por el haz de electrones primarios (Figura 18; Plant, 1981).

Muesira ™

Lhmara oo la mugstra € Delecior dw

Figura 18. Esquema de los componentes principales del equipo de microsonda electrénica
(Modificado de Krischner, 1987).
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METODOLOGIA DE TRABAJO

Para cumplir con los objetivos planteados se ha propuesto la siguiente

metodologia:

Ubicar en el contexto arqueoldgico mesoamericano al sitio de Tingambato. Con
base en publicaciones realizadas desde la década de los 1970 se documentara la
temporalidad e importancia de este sitio, con la finalidad de contextualizar el uso y

distribuciéon de la lapidaria azul y verde en este sitio arqueolégico.

Se describira y se elaborara un registro fotografico de las formas y huellas de
trabajo grabadas en las piezas por analizar y se determinaran aspectos

sobresalientes sobre su tipologia.

Describir el marco geolégico y petrolégico de ocurrencia del mineral de amazonita
en la naturaleza, con la finalidad de identificar con claridad los elementos y
caracteristicas geoquimicas predecibles para el tipo de materiales que se

estudiaran en este trabajo.

Por medio microanalisis quimico por microsonda (EDS-WDS) se caracterizaran

quimicamente los feldespatos presentes en las piezas culturales y su paragénesis.

Se aplicaran las técnicas espectroscépicas de Infrarrojo (FT-IR) en su modo de
reflexion y Raman (RS) para caracterizar mineralégicamente las piezas
arqueoldgicas y se identificaran las caracteristicas estructurales tipicas de
amazonitas en piezas representativas, las cuales seran seleccionadas a partir de un

lote existente que cuenta con mas 800 piezas de lapidaria verde.

Se identificaran las inclusiones minerales, con el fin de reconocer semejanzas o
diferencias entre cada una de las piezas estudiadas.
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Se realizardn andlisis mineralégicos y geoquimicos similares en muestras de
amazonita provenientes de diferentes yacimientos a nivel regional (Canada, EUA,
México). Esta actividad se hara con el fin tltimo de comparar tendencias minerales
y quimicas que sugieran hipotesis preliminares de la proveniencia geolégica de las

amazonitas culturales de Tingambato.
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capitulo VI Resultados analiticos de Amazonita Cultural

6.1 CARACTERIZACION TIPOLOGICA Y MINERAL-QUIMICA DE
AMAZONITA CULTURAL DE TINGAMBATO

6.1.1 TIPOLOGIA Y HUELLAS DE TRABAJO, DESCRIPCION MEGASCOPICA DE LAS
PIEZAS ARQUEOLOGICAS ESTUDIADAS

Se seleccionaron 25 piezas de lapidaria en forma de plaqueta, usadas como pendientes
o pulseras, y pertenecientes al sartal 443 (Figura 19). Estos elementos son
representativos de una serie de piezas de alto valor religioso o de prestigio del sitio
arqueoldgico de Tingambato, Michoacan. Como ha sido descrito en el Capitulo 2, el
material dominante entre la obra lapidaria local es la amazonita, principal motivo del

presente estudio.

Figura 19. Imagen y numeracion asignada de las plaquetas del collar 443 encontrado en la
Tumba 1 de Tingambato, Michoacan.
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6.1.1.1 Morfologia

La mayoria de las piezas presentan formas trapezoidales con un eje imaginario mayor
“Y” que no rebasa los 2 cm de longitud, con excepcién de la pieza 27, de 2.9 cm de
largo; el plano imaginario “z” tiende a ser plano con grosores que van de 1-2 mm y
hasta 3-4.5 mm. Los objetos presentan coloraciones que van desde azul-verde a gris-
verdoso, excepto las piezas 41 y 77 de coloracion café claro. Las piezas 6, 17, 24, 86 y
255 son particulares, debido a que presentan alteraciones parduzcas en su superficie,
debidas probablemente al contexto de enterramiento o bien a su composicién. Es
importante resaltar la presencia de “bandas” claras (pertitas) en las piezas azul-verde

de amazonita 1, 3, 7, 27, 100, 189, 217 y 220. Estos son los objetos que seran

caracterizados mineral y quimicamente en los siguientes apartados.

Es importante mencionar que las piezas 4, 6, 11, 17, 21, 24, 227 muestran evidencias
de corte en una de sus aristas, debido a que les fue aplicado el analisis por difraccion
de rayos X (Robles-Camacho, 2004). El objeto 1 también presenta una arista truncada,
pero en este caso se debe al clivaje natural del mineral. Los andlisis mineralégicos
obtenidos por la técnica de difraccion de rayos X solo se tomaron como referencia en
este trabajo para efectos de certificacion y se presentan de manera sintetizada en la

seccién de espectroscopia.

A partir de las observaciones megascopicas que durante su elaboracién se pretendia
un acabado convexo en una de las superficies, es decir, “abombado” en el centro de las
piezas, aplicando para ello un mayor desbaste en los bordes. Las piezas presentan un
terminado fino en su pulido, los bordes son ligeramente angulados o casi
redondeados, es decir no tienen filo. Poseen perforaciones cénicas encontradas, lo que
supone la elaboracién de la perforacion en dos etapas. Algunas de las teselas
presentan dos orificios, tales como la 27 y 129 lo que sugiere la probable reutilizacién

de éstas. Para identificar la tipologia pretendida por los lapidarios en los casos de la
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teselas de estudio, se utilizé el software CorelDraw v.12 para dibujar los contornos de

cada una de las 25 piezas (Figura 20), con lo que se obtuvo la forma preferente, que

Resultados analiticos de Amazonita Cultural

asemeja a una “hacha” o “grano de maiz” (Figura 21). Ambos elementos son

considerados de alto valor cosmogdnico en la interpretacién antropolégica

mesoamericana, arraigados desde la época de los olmecas?3
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Figura 20. Representacion de los contornos de las teselas en estudio.

Para los fines del presente estudio es importante mencionar que las piezas 220, 217,
189, 100, 27, 7, 3, 1 (Figura 1), las cuales tienen coloraciones azul-verde y con bandas
en blanco estdn constituidas predominantemente por el mineral amazonita

(microclina azul-verde), el cual tiene un sistema cristalino triclinico (Figura 22).

23 “Las fuerzas sobrenaturales de mayor trascendencia fueron el rayo, el relampago, el viento, las nubes, la tierra y
el terremoto...” “parece que para los olmecas y sus vecinos, el primer conjunto de fuerzas o “espiritus” (tierra,
temblor y agricultura) se manifestaron junto con una serie de elementos artisticos, basados en el nifio-jaguar...
Este conjunto de disefios muy estilizado alcanzé su maxima expression en la hachas de piedra verde...”. Lowe, G.
W. (1998). Mesoamérica olmeca: diez preguntas. Coleccion Cientifica. México: Instituto Nacional de
Antropologia e Historia/Centro de Investigaciones Humanisticas de Mesoamérica y el Estado de Chiapas-

UNAM.
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Figura 21. Representacion modal de la morfo-tipologia pretendida por los
lapidarios que labraron las piezas en estudio.

Con base en los resultados de la figura
21 y en comparacion con los elementos
(010) cristalograficos de los feldespatos
potasicos (Figura 22), se reconoce que

(001) los artesanos aprovechaban el clivaje del
I/ mineral, preferentemente el plano (001)
y probablemente en menor proporciéon
Figura 22. Representacion del sistema

cristalino triclinico, el cual posee el (010) para obtener las preformas y

angulos interiores diferentes a 90° .
a=90.6° B=115.9 ° y=87.7° y ejes labrar los objetos deseados; en este

diferentes entre si azb#c

caso, formas trapezoidales planas.

6.1.1.2 Huellas de trabajo (variable tecnoldgica)

El andlisis y registro de las huellas de trabajo se ha realizado con dos fines: 1)
conservar la informacién procesal del labrado de las piezas, debido a que algunas de
las caras (“no museables”) serian pulidas, como requisito de la técnica de microsonda

y 2) para registrar la tecnologia aplicada durante el tallado y pulimento de los objetos.
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Este trabajo consisti6 en la obtencion de fotomicrografias de la superficie en cuestion,
con uso de un microscopio mineragrafico Olympus BX40F4 (de luz polarizada
reflejada) y los filtros adecuados. A partir de la imagen digital se analiz6 la topografia
y se reconocieron los diferentes trazos aplicados durante el trabajo lapidario. Se
utilizd el software SigmaPro para obtener las dimensiones precisas de los trazos, con
lo que fue posible proponer el tamafio de grano de los abrasivos utilizados durante la

manufactura.

Las fotomicrografias de las piezas 1-443 y 27-443 (Figura 22 y 23) presentan los casos
mas representativos del analisis que ilustra la tipologia de las superficies trabajadas.
En estas se aprecian los trazos de las huellas de trabajo, asi como algunas cavidades
miaroliticas que han sido expuestas durante la abrasiéon. Ademas se reconocieron
especies minerales relativamente ajenas, como sera discutido en el apartado de
analisis por microsonda. En el caso de la fotomicrografia de la pieza 27-443, es visible
una banda de color mas claro, correspondientes con una pertita, asi como es notorio
que el mayor desbaste en la pieza corresponde a los bordes, con lo que se obtenia la

forma curva o sub-redondeada de la pieza.

Otro rasgo importante en la descripcién de las huellas de trabajo consiste en
identificar las diferencias entre el tamafo de grano de los abrasivos utilizados y la
tendencia en la direccion del desbaste, para lo cual se realiz6 la manipulacién de las
fotomicrografias utilizando el software CorelDraw v.12 y SigmaPro (Figura 25 y 26).
De esta forma, se reconocieron mejor los trazos y las dimensiones de los granos
abrasivos usados; los grosores son sefialados por lineas de diferente color y ancho. En

los casos donde el clivaje es visible se indica con lineas de diferente color y grosor.

En términos generales los trazos de las huellas de trabajo se muestran en direcciones
sub-paralelas o entrecruzadas en angulos menores de 90°, de lo cual se deduce que
aplicaban un patrén sistemadtico de labrado, que tuvo que ver con el eje “Y” de mayor

longitud en el trapezoide.
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Figura 23. Fotomicrografia de la superficie de Figura 24. Fotomicrografia de la superficie de
la tesela 1-443 tomada con el microscépio latesela 27-443, microscopio mineragrafico a
mineragrafico a un aumento de 5x y con luz un aumento de 5xy con luz polarizada
polarizada (nicoles cruzados). Ademas se (nicoles cruzados). Leyenda, HT: huellas de
aprecia la zona de mayor desbaste siendo ésta trabajo, PT: pertita.

el borde de la pieza. Leyenda, HT: huellas de

trabajo.

Para calcular el diametro de las particulas empleadas en los diferentes procesos de
tallado, se consider6 a los abrasivos como aglutinados de particulas esféricas ideales.
De esta forma, las huellas de trabajo se midieron en la parte mas ancha del trazo (de
borde a borde) y con el ajuste de la escala visual mediante el programa SigmaPro,
fueron calculados los tamafios de grano. De esta forma, puede decirse que se
utilizaron abrasivos de grosores variados, aplicados en diferentes etapas (de mayor a
menor grosor). De acuerdo con la sintesis granulométrica integrada en la Tabla 4, la
primera fase de desbaste se hizo con particulas de dureza mayor o igual a 7 en la
escala de Mohs y didmetros entre 110-120u (arenas de grano fino); una segunda etapa
de desbaste fue determinada por el tamafio de grano del abrasivo utilizado, que fue de
69-47y (limos y arenas de grano fino); por ultimo, en una fase considerada de pulido
se usaron abrasivos de intervalos entre 22.5-3p y 5.6-3.2u (arcillas o minerales
arcillosos). En esta ultima fase no se descarta el uso de algtin material organico como
carrizo, bambu o alguna otra corteza fibrosa rica en silicio, como fue sugerido por

Foshag (1957).
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MUESTRA
ARQUEOLOGICA 1-443

TAMANO DE GRANO

_ 110120

- Clivaje

Figura 25. Imagen en escala de grises de la fotomicrografia a 5x perteneciente a la muestra 1-
443, 1as lineas de color muestran los trazos de las huellas de uso y el clivaje.

MUESTRA
ARQUEOLOGICA 27-443
TAMANO DE GRANO

110-120

N

— e
i
AN

69-47 1

225-13ny
5.6-3.2p

_ Clivaje

Figura 26. Imagen en escala de grises de la fotomicrografia a 5x perteneciente a la muestra 27-
443, 1as lineas de color muestran los trazos de las huellas de uso y el clivaje.
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Tabla 4. Comparacion de los tamaiios de grano de tres tipos de sedimentos y los abrasivos
utilizados en cada etapa de desbaste y pulido de las plaquetas de piezas arqueoldgicas.

2 mm (2000 p) - Primera etapa: desbaste
0.0625 mm (62.5 p) Arenas Diametro de abrasivos: 110-120 p
0.0625 mm (62.5 p) - Segunda etapa: desbaste
3.9X10-3mm (3.90 p) Limos Diametro de abrasivos: 69-47p
<390 pn Tercera etapa: pulido
Arcillas Diametro de abrasivos: 22.5-3pny 5.6-3.2pn

6.1.2 ANALISIS MINERAL POR ESPECTROSCOPIA

6.1.2.1 Espectroscopia infrarroja de reflexion en amazonita cultural

Las energias vibracionales de moléculas y cristales se hallan en el intervalo de 0-60
kJ/mol, que corresponden a una frecuencia de 0 a 5,000 cm. Este intervalo
corresponde a la energia de la luz en la region del infrarrojo del espectro
electromagnético (McMillan y Hofmeister, 1988). Particularmente en los sistemas
cristalinos la masa atémica tiene una influencia fundamental en el comportamiento
vibracional, por ejemplo, cuando se tiene incremento de masa atémica en un mineral
se propicia una disminuciéon en su frecuencia. Considerando lo anterior, en un
espectro se obtienen las bandas de absorciéon de vibraciones de deformacién y
estiramiento con sus respectivas combinaciones, de tal forma que los tectosilicatos
presentan su banda caracteristica en aproximadamente 950 a 1170 cm™!

(Povarennykh, 1978).
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Las sefiales de infrarrojo para feldespatos, dentro de un espectrograma, se encuentran
en los siguientes intervalos del espectro electromagnético correspondiente al

infrarrojo medio:

a. Entre 500 - 700 cm-! se presentan las bandas que muestran el grado local de
orden de Al-Si en un feldespato so6dico (Ab); el orden en posiciones T1o - Tim ¥
T1 - T2 en un feldespato potasico; la fase de transicion Ii - Pi en uno calcico.

b. Entre 500 - 680 cm-! se obtiene informacién estructural de feldespatos
sédicos y potasicos, asi como el contenido de Ab-Or y el grado de orden Al-Si.

c. En el rango 1000-1200 cm se presentan las bandas de estiramiento
pertenecientes a los enlaces de Si(Al)-O. Estas sefiales suelen ensancharse
conforme se incrementa el grado de desorden Al-Si.

d. Finalmente, en la regién 700 - 800 cm se presentan variaciones en las
sefiales (tipo stretching), correspondientes a los intercambios Na-K; cuatro
bandas separadas representan mayor cantidad de Na; dos bandas son sefial de

K predominante en el cristal (Zhang et al, 1997).

Las muestras analizadas por esta técnica fueron: 3, 7,27, 100, 189, 220 de la serie 443.
Se obtuvieron espectrogramas de zonas azules-verdes (microclina) y zonas claras o
blancas (exsoluciones de albita y fases pertiticas) utilizando el equipo de infrarrojo
Tensor 27 Bruker con el software OPUS y ORIGIN 8.1 SR3 para su manipulacién. La

informacién obtenida fue comparada parcialmente con la base de datos RRUFF.

De forma general, en el intervalo del IR-medio (400 a 4000 cm-l; Figura 25) se
observan diferencias en intensidad y ancho de las bandas de las amazonitas
culturales, con respecto a los espectros de albita y microclina de la base de datos
RRUFF (Figura 26 y 27). En el intervalo de 3000-1250 cm-! para el caso de las piezas
arqueoldgicas, se presentan sefiales relativamente intensas, aunque anchas a
diferencia de los espectros de microclina y albita de la base de datos RRUFF. Estas

variaciones se han asignado a la posible presencia de agua intersticial dentro de la
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estructura cristalina del feldespato, sin embargo, no es posible comprobarlo hasta este
punto, debido a que la banda caracteristica del grupo -OH de la molécula de agua en
aproximadamente 3500 cm ! no se presenta. Hasta este punto del analisis, las bandas
localizadas en 2900 cm-, 1700 cm™ y 1150 cm™! podrian asignarse al ion oxonio H30".
La vibraciéon para este ién podria corroborarse con bandas localizadas en el IR
cercano de 5125 cm1, 5230 cm™! para microclina; 5200 cm! para albita pegmatitica y

metamorfica; 4500-4600 cm™! y 4000 cm! para sanidino y plagioclasa.

Hasta este momento se considera importante el intervalo entre 1200 cm1a 400 cm™?
(Figura 28), debido a que en esta zona se localizan las bandas principales
correspondientes a la vibracién de los grupos funcionales de Si-0, Si(Al)-O-Si de los
tectosilicatos [AlnSiz+-nOg]3 en el intervalo de 1200-950 cm-L A simple vista se nota el
ensanchamiento de bandas pertenecientes a las muestras 100, 7 y 220 (zona albitica).
Para las muestras restantes son evidentes los ensanchamientos en el pico localizado a
1150-1180 cml, sin embargo, hacia 1000 cm? se presentan picos de mayores
intensidades. Asimismo, en las zonas de 700-800 cm? y 500-700 cm! se observan
mejor las sefiales de diferentes intensidades. Para precisar sobre las caracteristicas
estructurales de los feldespatos en estudio se ha amplificado la regién citada y se

describe el comportamiento vibracional como sigue.

En este intervalo se observa variaciéon contrastante en cuanto a las intensidades y
algunas posiciones de las bandas de las muestras arqueolédgicas analizadas. De esta
forma, en el intervalo de 950-1200 cm! se observa que las sefiales de las muestras
189-Mc y 220a Mc presentan un pico ligeramente dobleteado, el cual se atribuye a la
vibracién de estiramiento (“stretching”) antisimétrico, al igual que un hombro de
menor intensidad localizado a 1074.3 cm! y 1141.8 cml, respectivamente. En el
mismo intervalo las mediciones de las muestras 3-Mc-Ab y 27-Mc exhiben un pico y
un hombro alrededor de 1016.4 cm?y 1141.8 cm-1, mientras que las muestras 7 Mc-
Ab, 3-Mc, 220b-Mc, 220-Mc-Ab presentan sefiales de intensidades medias a altas con

un pico y dos hombros en alrededor de 1016.4 cm1,1074.3 cm1y 1141.8 cm-L.
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Este intervalo proporciona informacidn sobre la vibracion del grupo funcional de Si-O
y el intercambio Si(Al)-O-Si, como ya se ha mencionado. La seflal ubicada
aproximadamente en 1016.4 cm-! se asigna a la vibracidn asimétrica de estiramiento,

mientras que la de posicién 1141.8 cm! corresponderia a la vibracién simétrica.

Microcline

Intensity

R A A R A N N R
Wave numbers (cm-1})

Albite

Intensity

O T N N P SN L S O

£ &
Wave numbers (cm-1)

Figuras 26 y 27. Espectrogramas correspondientes a microclina y albita, tomados de la base de
datos RRUFF. http://rruff.info/

Es notorio que las bandas de las muestras 7 Mc-Ab, 3-Mc, 220b-Mc, 220-Mc-Ab
presentan un comportamiento que sugiere un grado de desorden considerable en la
celda cristalina de la microclina, puesto que las bandas son mas anchas y los picos

menos intensos.

Asimismo, las muestras 100-Ab, 27-Ab, 189-Ab, que son las de menores intensidades,
son bandas anchas y presentan de 3 a 4 picos. Este comportamiento indica que las
vibraciones de estiramiento (“stretching”) tanto simétricas como asimétricas se

relacionan intimamente con el bajo grado de orden y la sustitucién aleatoria de Al-Si
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en los sitios tetraédricos de la red. Esto también se atribuye a la textura de la pieza en
esta zona analizada, puesto que presenta coloraciones lechosas, grises y azules tenues,

lo que implica la mezcla e interdigitacion de los minerales de albita y microclina.

Las sefiales o sobretonos localizados en el intervalo 500-700 cm' aportan
informacidn para afirmar el grado de orden-desorden estructural del par Al-Si a nivel
local de la celda. De tal forma se observa que los espectros 100-Ab, 3-Mc, 189-Ab
practicamente no presentan picos o son bandas muy anchas, lo cual es interpretado

como influencia de la albita presente y su alto grado de desorden en las muestras.

Ademas en la zona de 700 cm a 800 cm-! se esperan cuatro picos pequefios para
denotar la presencia absoluta o predominante de Na o dos para el caso del K, sin
embargo, no se distingue pico alguno, lo que nuevamente implica el desorden
estructural de la zona albitica de éstas muestras y/o la presencia de fases pertiticas

intermedias entre feldespato y plagioclasa.

Las demas muestras presentan dos picos ubicados en 532.3 cmly 592.1 cm, lo que
sugiere que el feldespato predominante es microclina. Asimismo, se observa que los
espectros 220b-Mc, 220-Mc-Ab exhiben cierto grado de desorden en la red cristalina
del feldespato potasico. La presencia del K se evidencia con los picos ubicados en

713.6 cm1y 754.1 cmL.

Finalmente, se puede atribuir la variacién de intensidades y grosores de las bandas en
el intervalo de 1200 a 900 al intercambio no s6lo de Al-Si, sino de Fe-Al en posiciones
tetraédricas y el Pb-K. Ambas situaciones modifican de forma importante la celda

cristalina del feldespato, propiciando dislocaciones o sélo distorsiones de la celda.
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6.1.2.2 Espectroscopia Raman en amazonita cultural

En este apartado se presentan los resultados obtenidos por espectroscopia Raman de
diversos puntos medidos en objetos de amazonita cultural. El equipo empleado es un
hibrido con un laser continuo (CW) Millenia Vs de estado s6lido Nd:YVO, con una
potencia de 25 mW en la muestra y longitud de onda de 532 nm. Como detector se usé
un Monocromador/Espectrografo SpectraPro-500i con una camara ICCD incorporada
con 1024x256 pixeles. Ademas se emplearon varios espejos y lentes, asi como un filtro

Notch, que permite reflejar o transmitir ondas segin su longitud.

En primera instancia se mostraran los casos de partes contrastantes azul y blanco en
las piezas, asf como de las mediciones realizadas en diversos puntos con tonalidades

variables de azul.

De acuerdo con los estudios de Freeman et al. (2008), y para efectos de interpretacion,
se considera que las bandas obtenidas por espectroscopia Raman representan las
“huellas digitales” de los enlaces de las moléculas en cuestion. De esta forma, los picos
representan un grupo de sefiales en intervalos de longitud de onda que corresponden
a un comportamiento molecular determinado, como es el caso de los feldespatos, que

a continuacién se describen:

a. Intervalo de 450-520 cm'l. En esta se encuentran las sefiales mas intensas y
pertenecen a los modos de extensidn de anillo para tetraedros de anillos de cuatro
miembros. El movimiento de los oxigenos en este modo es perpendicular al eje T-
T provocando variaciones en los angulos de enlace del T-O-T, ya sea como Si-0-Si
o0 Si-0-Al, lo que explica la sefial del triplete. Para el caso especial de la microclina,
el pico maximo se ubica en 513.3 cm?, para albita baja 507.6 cm™y para anortita-
P 504.6 cm-1.

b. Intervalo entre 200 cm! y 400 cm? corresponde a los modos de rotaciéon-
translacion de anillos de cuatro miembros, ademdas de reconocer el grado de

orden-desorden de la red cristalina. En este intervalo no se presentan bandas si la
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estructura tiene alto grado de orden; sélo cuando es altamente desordenada se
presentan picos de 6rdenes de 3 a 4, con bajas intensidades.
En la region por debajo de 200 cm-! se encuentran sefiales de orden-desorden.

d. El intervalo de 600 cm a 800 cm! se asigna a los modos de deformacién del
tetraedro O-T-O en grupos TO4, que involucra el grado de orden Al-Si en la
estructura. Se presentan un par de sefiales de intensidad moderadamente fuerte:
los picos a 764 y 815 cm'l, que se asignan a albita baja, mientras que para la
microclina alta (la cual posee el mas alto grado de orden) se tienen las sefiales a
749y 814 cm-L.

e. Enelintervalo de 900-1200 cm! se encuentran las sefiales mas débiles y gruesas,
asignadas a modos de vibracion de estiramiento del tetraedro; asimétricos para T-
0. En esta zona también se reflejan las variaciones de Si:Al ocasionadas por la
variacién en las proporciones de Ca, Na y K en la estructura. Para la albita baja se
presentan seis picos y dos hombros mientras que para la microclina alta se tienen
siete picos y un hombro.

A continuacion se describen los espectros de la Figura 29 obtenidos de la forma

siguiente:

Muestra 3-443, figura 29. El espectro superior corresponde a la zona de coloraciéon
verde de la pieza, donde el mineral identificado corresponde con la microclina, debido
a que las sefiales distintivas en Raman se localizan en el intervalo entre 550 cm1 y por
debajo de 200 cmL. Entre 550 cm1y 420 cm-! se presentan las bandas principales de
las vibraciones de los enlaces del tetraedro Si-O y Al-O; se observan tres picos, de los
cuales los localizados en 455.1 y 475.3 cm! difieren en la intensidad con respecto al
estandar. En longitudes de onda menores (400 - 300 cm-1) se observan tres bandas de
intensidad mayor, anchas y ligeramente desplazadas hacia la izquierda con respecto a
las del estandar, mientras que en la regiéon de 300 a 200 cm! se aprecian claramente
los picos localizados en 260.7 y 284.9 cm-1, los cuales estan ligeramente desplazados
hacia la derecha y no es visible el hombro del pico de menor intensidad. Aunado a

esto, las bandas que se esperarian a partir de 200 cm! a menores longitudes de onda,
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no son claramente distinguibles, y por el contrario se observa la banda ancha e intensa
a 198.9 cm! recorrida hacia la derecha y un pequefio pico contrario al del estandar.
Todo lo anterior seflala la distorsién presente en el tetraedro, ocasionada por
intercambios con elementos diferentes a K o Na, lo que se ve reflejado en los picos de
poca intensidad presentes en ~570 cm-1 y 700 cm-1. Un comportamiento semejante se
observa en el espectro inferior correspondiente a la zona pertitica de la muestra. Este
se atribuye al mineral de albita; el comportamiento de las bandas es muy semejante al
del estandar, pero en la zona de 200 cm hacia menores longitudes de onda se
observan dos picos y un pequeio hombro de practicamente la mitad en intensidad
que la del estandar, lo que puede sugerir dos cosas: 1) el comportamiento de cambio
estructural monoclinico-triclinico de la albita o 2) el comportamiento del dipolo entre

las interfases de la pertita y microclina considerando las impurezas presentes.

Muestra 27-443, figura 30. Se observa que el arreglo estructural es semejante al de
la muestra 7-443, sin embargo en todo el intervalo del espectro es notorio el aumento
en intensidad de todas las senales. Con excepcion de las bandas localizadas en 453.3
cml, 450 cm? y 510.8 cml, todas las demds presentan varios dobletes e incluso
tripletes, lo que da una idea de la alteraciéon de los enlaces Si-0, Al-0, Si-O-Si(Al) y de
los centros catidonicos de K-Na. Cabe resaltar que esta es la muestra de coloracion
verde mas intensa, por lo que se esperarian mayores distorsiones de los enlaces y en
sobremanera de los centros catidnicos debido a la presencia de Pb2* y de Fe3*
ocupando las posiciones del Al3+, de acuerdo con lo reportado por Zhirov y Stishov
(1965) y Hofmeister y Rossman (1985). Entre las sefales que mas llaman la atencion
se encuentran las ubicadas en ~580 cm-!, 619.8 cm'!, ~690 cm1, ~850 cm! y en
~1020 cm, las cuales han sido asignadas al efecto del dipolo inducido por la
presencia de un elemento de mayor nimero atomico como el plomo. Esto puede
confirmarse por la banda localizada en 197.6 cm1, que se presenta como una sefial
muy ancha e intensa debido a este fendémeno. Por su parte, el espectro de la derecha
correspondiente a la pertita, referido como albita, presenta bandas practicamente en

los mismos desplazamientos e incluso con semejantes intensidades con respecto al de
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la microclina y de las cuales se ha sugerido que refieren su comportamiento al plomo

presente o a un estado estructural muy similar provocado por otro(s) elemento(s).

Es de notar que los picos intensos que se esperarian de 200 cm'! y menores no se
presentan; sélo ocurre una banda muy ancha a 197.6 cm! con un hombro. Esta es otra
razén para suponer una alteracién del enlace debido a variaciones entre potasio y
plomo, como puede apreciarse en el espectro Raman de la galena, se localizan picos en
posiciones semejantes a las obtenidas experimentalmente de las muestras

arqueoldgicas (Figura 33).

Muestras 7, 100, 189 y 220, figura 31 y 32. Al comparar las figuras compuestas No.
31 y 32 puede observarse que la etiquetada como 7-443, es la que presenta menos
diferencias con respecto al estandar de microclina. En el intervalo de 600 cm-1a 1200
cm! los picos son practicamente iguales a los del estandar y debido a que esta zona
ofrece informacién que se complementa con la obtenida de la espectroscopia
infrarroja, es posible decir que el estado estructural en cuanto al grado de desorden
del tetraedro es practicamente nula, lo que indica que se tiene un arreglo estructural

triclinico y muy pocas distorsiones.

Lo que es importante observar en este caso, es la sefial cercana a 200 cm-}, de la cual
se logran distinguir tres picos; a pesar de lo ancho de la banda y su baja intensidad, se
marca un doblete a 195.8 cm! el cual es asimétrico, mientras que el pico a menor
longitud de onda es el de menor intensidad de los tres, del que se esperaria lo
contrario. Sin embargo, este comportamiento involucra la distorsién de la nube
electréonica debida a ocupaciones de sitios huecos dentro de la estructura y no
sustituyendo centros tetraédricos ocupados por K*. El caso contrario se presenta en
los espectros de las muestras 100, 189 y 220, que son muy parecidos al de la muestra
27.Megascopicamente estas muestras son de coloraciones azul-verdosas mas intensas
y no es facil distinguir las exsoluciones. En los espectros se observan los tres picos

representativos de la microclina, localizados aproximadamente entre 450 y 510 cm-L.
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Muestra 3-443
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Figura 29. Espectrogramas Raman de las muestra 3 de la serie 443. En la figura superior se
presenta el espectro de la microclina y en la inferior el correspondiente a la albita. La linea azul
pertenece al estandar de cada uno de los minerales, el sombreado en gris representa las seiiales
de las muestras en cuestion
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Muestra 27-443
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Figura 30. Espectrogramas Raman de la muestra 27 de la serie 443. En la figura superior se
presenta el espectro de la microclina y en la inferior el correspondiente a la albita. La linea azul
pertenece al estandar de cada uno de los minerales, el sombreado en gris representa la seiale
de las muestras en cuestion.
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Muestra 7-443
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Figura 31. Se presentan a manera de comparaciéon los espectros Raman obtenidos de las
mediciones en las zonas azul-verde de las muestras 7, 100 de la serie 443. Las lineas azules
representan al estindar del mineral de microclina, mientras que el espectro sombreado
pertenece a la muestra.
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Muestra 189-443
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Figura 32. Comparacion de los espectros Raman obtenidos de las mediciones en las zonas azul-
verde de las muestras 189, 220 de la serie 443. Las lineas azules representan al estindar del
mineral de microclina, mientras que el espectro sombreado pertenece a la muestra.
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Todos estos picos se encuentran ligeramente desplazados hacia la izquierda, como
ocurre tipicamente en la albita y se observa en el espectro 189-443. Asimismo, el
segundo pico en este intervalo tiene diferentes intensidades en los tres espectros,

donde el de menor intensidad y mas parecido al estandar es el del espectro 220-443.

En el intervalo vibracional de 550 cm1 a 1200 cm se observan picos asignados a
enlaces Si-0, Si-0-Si(Al); en el caso de la muestra 189 se observa la sefial de doblete
cerca de 800 cm-l, asimétrica y desplazada a la izquierda en comparaciéon con las
muestras 100 y 220. Siendo el pico de mayor intensidad en 741.7 cm 1. Asimismo, las
sefiales ubicadas en 682.3 cm1, 851.3 cm y 930.5 cm! son mas intensas, con lo que
pueden asumirse dos situaciones: 1) desorden debido a cambios estructurales
triclinico-monoclinico, es decir, estados estructurales intermedios entre microclina y

albita, y 2) presencia considerable de cationes localizados en intersticios.

Esta ultima situacidn puede ser corroborada por las bandas en ~200 cm, ~250 cm'l,
que en los tres casos se presentan, pero particularmente en el espectro 189-443. La
banda a 200 cm! casi cubre a la ubicada en 259.9 cm! y no se aprecia el doblete
caracteristico de la sefial correspondiente a microclina, aunque comparando la forma

de las bandas en esta zona para albita, se encuentra gran parecido.

Galena

— unoriented (780 nm)

Intensity

&
Raman Shift {cm-1)

Figura 33. Espectro Raman de la galena, tomado de la base de datos RRUFF. http://rruff.info/
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6.1.3 ANALISIS QUIMICO POR MICROSONDA

En este apartado se integran los resultados mas significativos de los andlisis quimicos
puntuales por EDS y WDS realizados en piezas representativas de la lapidaria
elaborada en amazonita, en el sitio de Tingambato, Complementaria a esta
informacidon se presenta un andlisis de las imagenes generadas por electrones
retrodispersados, con el fin de ilustrar mejor las caracteristicas texturales y
mineralégicas de este tipo de materiales, para su posterior comparacidon con muestras
geoldgicas de composicion similar. Cabe aclarar que las descripciones de los arreglos
pertiticos corresponden a un corte generalmente de orientacion del plano cristalino
(001) y en menor proporcién (010). Las muestras analizadas mediante esta

modalidad fueron: 1, 3,27, 217, 220 de la serie 443.

Para esta seccién experimental se requirié la preparacién previa de las muestras, lo
cual involucro¢ realizar pulido a “espejo” empleando alimina con tamafios de grano 1
pum, 0.5 um y 0.03 pm posteriormente se recubrieron con grafito en una Evaporadora
de grafito EMITECH K950 con bomba de vacio Welch8915. El equipo de microsonda
empleado fue JEOL-8900R con microanalizador combinado EDS/WDS en condiciones
de voltaje de 20 KeV, corriente 20 nA y didmetro del haz 1um, los estdndares fueron

monazita, sanidino corregido con albita.

A continuacién se presentan los contenidos en 6xidos y su proporcién respectiva en
cationes de los puntos seleccionados de microclina, albita y en zonas de exsolucién
presumiblemente de impurezas de Pb en las muestras de amazonita cultural, asf
como la determinacion de la formula cristaloquimica de cada uno de estos puntos. La
determinacién semi-cuantitativa se realiz6 por medio de detector de EDS, dichos
datos se presentan en la tabla 5. Cabe aclarar que los puntos considerados como zonas
de exsolucién o de presencia predominante de impurezas de Pb sélo fueron

analizadas por WDS las cuales se reportan en la tabla 7.
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6.1.3.1 Andlisis semi-cuantitativo y cuantitativo

Tabla 5. Resultados de la composicion quimica de microclina y albita de las muestras
arqueolégicas por EDS.

Muestras 1 2 3 4 5 6
%W oxidos
Si02 65.52 65.41 54.38 72.57 72.79 67.51
TiO2 0.13 - 0.20 - 0.06 -
Al203 16.99 17.87 19.74 18.05 17.82 18.62
Fez03 - - - - - -
FeO 0.37 - 11.72 - 0.15 -
MnO - - - 0.46 - -
MgO - - - - - -
Ca0 0.47 - - - - 0.1
BaO 0.33 - - - - -
Na20 2.63 0.55 1.12 8.84 8.76 10.89
K20 13.56 16.17 12.82 0.07 0.42 0.25
Total 100 100 100 100 100 97.374
Cationes
%W
Si 3.03 3.02 2.67 3.13 3.13 3.02
Ti 0.01 - 0.01 - 0.002 -
Al 0.92 0.93 1.14 0.92 0.903 0.98
Fe3+ - - - - - -
Fe2+ 0.01 - 0.48 - 0.01 -
Mn - - - - - -
Mg - - - - - -
Ca 0.02 - - - - 0.01
Ba 0.01 - - - - -
Na 0.24 0.05 0.11 0.74 0.73 0.95
K 0.80 0.95 0.80 0.004 0.02 0.01
Composicion  An 2.21% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.50%
ideal Ab  22.24% 492% 11.78% 99.47% 96.98% 98.02%
Or 75.54% 95.08% 88.22% 0.53% 3.02% 1.48%

1. Corresponde a la muestra etiquetada como 3 Mc, perteneciente a la muestra 3-443 en un punto de microclina.

2. O 7-443* (TIN_01b) pertenece a un punto de microclina de la muestra 7-443, esta muestra fue analizada en el equipo
VegaTescan TS5136XM en Milan.

3. Es la muestra 220 Mc perteneciente a la tesela 220-443 analizada en una zona de microclina.

4.3 Pg_A Ab. Misma muestra que la numero 1 de esta tabla, pero tomando un punto perteneciente a una pertita.

5. Esta corresponde a una de las pertitas tipo listén de la muestra 3-44, dicho punto se etiqueté como 3 Pg_B Ab. Es

6. Punto analizado de una pertita perteneciente a la muestra 7-443, analizada en la microsonda VegaTescan TS5136XM y
etiquetado como 7-443*(TIN_01E)

A continuacidn se presenta el método para determinar la formula cristaloquimica de
un punto analizado, tomando como ejemplo el microandlisis en microclina de la

muestra 1 6 3-443.
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Tabla 6. Ejemplo para la muestra 1 para la obtencion de su formula cristaloquimica.

A B C D
Si02 1.091 2.181 6.05 3.025
TiO2 0.002 0.003 0.01 0.005
Al20s 0.167 0.500 139 0.924
Fe203 - - - -
FeO 0.005 0.005 0.01 0.014
MnO - - - -
MgO - - - -
Ca0 0.008 0.008 0.008 0.023
Ba0 - - - -
Naz0 0.042 0.042 0.12 0.235
K20 0.144 0.144 0.40 0.799

A. Proporciéon molar de 6xidos

B. Proporcién atémica de oxigeno en cada molécula

C. Proporcién de aniones en base de 8 oxigenos

D. Proporcion de cationes en formula, tales valores son los empleados
para obtener la formula cristaloquimica

Férmula cristaloquimica de 1 (3Mc):
(Ko.799, Nao.201, Ca0.023)1.023 [(Alo.924, Si 0.025, Fe2+/3+0.014, Ti0.005)0.968 Si 3.026 O 8.00]

Las férmulas cristaloquimicas de las demas muestras analizadas por EDS son;

N

: (K 0.952, Na 0.049)1.00 [(Al 0.972, Si 0.020)0.992 Si 3.00 O 8.00]

w

: (K 0.803, Na 0.107, Pb 0.090) .00 [Al 1.00 (Si 2.668, Alo.142, Fe2+/3+g 481, Ti0.007)3.2908 O 8.00]

4: (Na 0.739, K 0.004) 0.843 [(Al 0.916, Si 0.127) Si 3.00 Os.00]

vl

: (Na 0.703, K 0.023)0.753 [Al 0.903, Si 0.130, F€3*0.005, Ti 0.002)1.040 Si 3.00 Osg.00]

(o)}

: (K 0.803, Na 0.107, Pb 0.090)1.00 [Al 1.00 (Si 2.668, Alo.142, Fe2*/3+g 481, Ti0.007)3.298 Os]

~

: (Ko.932, Nao.os9, Pbo.0o1)1.00 [ (Al 0.996, Fe3*0.002, Fe2*0.001)0.999 Si 3.009 O 8.00]

[ee]

: (K 0.922, Na 0.060)0.982 [ (Al 0.992, Fe3*0.001, Fe2+0.002)0.995 Si 3.023 O 8.00]
9: (K 0.938, Na 0.049, Pb 0.001)0.988 [(Al 0.982, Fe3+0.002)0.984 Si 3.03 O 8.00]
10: (Ko.942, Nao.os1, Pb 0.001)0.994 [(Al 0.924, Fe3*0.002)0.980 Si 3.029 O 8.00]
11: (Na1.095, Ko.004)1.099 [(Alo.975, Fe%*0.001, Bao.oo1) Siz.923 0s.00]

12: (Na1.153, Ko.004)1.157 [Alo.oss, Fe2+0.003)0.961 Sizes2 Os.00]
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13: (Nat.108, K0.006, Pbo.001)1.115 [(Alo.963, F€2*0.001)0.964 Si 2.921 Og]

14: (Na1.101, K 0.004)1.105 [(Alo.967, F€2*0.001)0.960 Si2.927 Os.00]

15: (Ko0.967, Nao.o29, Pbo.002)0.998 [(Al 0.980, Fe3*0.003, Ba 0.001)0.984 Si 3.023 08.00]
16: (K 0.922, Nao.060)0.982 [Al 0.992, Fe3*0.001, Fe2*0.002)0.995 Si 3.023 Os.00]

17: (K 0.961, Nao.o40)1.001 [(Al 0.981, Fe 0.01)0.991 Si 3.018 Os.00]

En la tabla 7 se presentan los resultados de microandlisis por WDS de las muestras 1,
27, 217 y 220 de la serie 443, tomando puntos de microclina, albita y zonas de

exsolucion con presencia de impurezas de Pb y/o Fe.
6.1.3.2 Microtexturas

Las imagenes obtenidas son de caracter morfolégico en dos dimensiones, con la
sensacion visual en escala de grises. Los tonos corresponden al nimero atémico del
elemento catidnico en relacién a los compuestos de los cuales son constituyentes;
colores claros representan compuestos con elementos de nimero atémico mayor, y de
forma reciproca, los colores oscuros se deben a elementos ligeros. En el caso de los
feldespatos, la plagioclasa muestra un tono gris oscuro altamente contrastante con el

del feldespato potasico (microclina-ortoclasa) que se observa de un tono mas claro.
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Pieza arqueoldgica 1-443, figura 34. Esta pieza analizada por WDS, posee una
matriz de microclina de composicidén general de ortoclasa con variaciones en puntos
de la matriz de Absss0r9445 2 Ab29z Ore70s en puntos cercanos a las exsoluciones
pertiticas.

En A se aprecia que la textura pertitica predominante de esta pieza es estriada, con
magnitudes <500 pm, son unidireccionales y practicamente equidistantes. Son de
composicion predominante AngogAbgg120r980. También se presentan micropertitas
<100 pum que presentan la mima orientacién que las pertitas anteriormente
mencionadas. Se observan fracturamientos en la matriz de microclina que corren en la
misma direccion que las pertitas. Puede suponerse que dichas pertitas fueron
formadas por una re-precipitacién de plagioclasa residual. De forma aislada se
observan algunas de grosor considerable y que no siguen un patrén con respecto a las
demas fracturas, éstas pudieron ser provocadas por la percusién al momento de ser
trabajadas. En B se observan espacios entre las fases minerales de microclina-albita y
oquedades en la propia microclina, éstos ultimos pudieron ser cavidades miaroliticas
o espacios en los que se pudiera haber facilitado la nucleaciéon de la albita. En otros
casos fueron ocupados por los relictos de otros minerales de elementos mayores,
puesto como se identifico en este caso S y Ba por EDS y podria suponerse que es

barita.

Pieza arqueoldgica 3-443, figura 35. Se considera cierto grado de heterogeneidad de
la textura pertitica, puesto que se encuentran formas de intercrecimientos variados y
“cintas” (strings) tal como refiere Deer et al. (1992). Las exsoluciones en forma de
“cintas” presentan longitudes que van de 700 a 500 um aproximadamente y llegan a
intersectarse con exsoluciones diferentes en angulos que van de 57° a 65°. La forma
que predomina es de intercrecimientos ramificados con tamafios y grosores
heterogéneos; llegando a formar angulos entre si de 123°, 90°, 42-49°. Se distinguen
otras pertitas de menores dimensiones, que van de 300 a 100 um aproximadamente,
éstas se encuentran aisladas y tienen formas semejantes a “gotas”. También se llegan a

apreciar micropertitas aisladas. Es notable la presencia de fracturas localizadas en las
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superficies de contacto entre las fases minerales entre microclina y albita. En el caso
de las pertitas ramificadas ademdas de presentar espacios entre las fases minerales,
también dentro de la propia pertita se presentan fracturas debidas probablemente a
esfuerzos internos durante el emplazamiento de la pegmatita. Asimismo, cavidades
miaroliticas concentran relictos de minerales de elementos menores tales como Pb,
Cr, Fe. Las composiciones de “End-members” para las pertitas y la matriz de
microclina fueron determinadas por EDS y siguiendo el algoritmo basado en Deer, et.
al., 1992, siendo para la pertita intercrecida de Abgg 4701053, para la pertita tipo “cinta”

es Aboe9s0r3.02 y Anz.21Ab22.240r7554 para la microclina.

Una ultima etapa de exsolucion que se ha considerado, se presenta con formas
irregulares, siguen orientaciones variadas, podria decirse que casi aleatorias. A partir
del arreglo intersticial que desarrollaron se deduce que se formaron en espacios
dejados por la matriz dominante de microclina. Esto sugeriria un exceso de la
composicion de plagioclasa en el sistema magmatico o de emplazamiento de la
pegmatita. La mayoria de éstas no rellenan los huecos completamente; presentan
cavidades miaroliticas y fracturas en ellas mismas, ademas de que no siguen una

orientacion preferencial.

Pieza arqueoldgica 27-44, figura 36. En este objeto lapideo predominan las formas
de “liston” como refiere Deer, et. al., 1992 o “laminas de exsoluciéon” como lo
menciona Yund (en Ribbe 1974) con longitudes maximas de 1500 um a minimas de
alrededor de 500-600 um aproximadamente, son angostas (aproximadas a 100 pm)
en su eje transversal de crecimiento y con una orientacién preferencial, tal como se
observa en A. La mayoria de éstas se intersectan formando angulos entre 132°a 138°.
Estas no presentan espacios notables entre las fases minerales de albita-microclina y

su composicion es Abgg 65010 .33.
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————
2cm

- Muestra 3-443

Figura 35. Fotomicrografias de la pieza arqueoldgica 3-443, donde se muestran la textura
pertitica, la composicion quimica de las especies dominantes y exsoluciones minerales con gran
presencia de Pb.

También se observan pertitas de longitudes variables pero de grosores 200-300 pm
de composicion Abgg510r0.49 lo que sugiere que se formaron durante un periodo muy
largo favoreciendo estos tamafos, lo cual pudiera haber sucedido por nucleacién y no
s6lo por mecanismos de exsolucion; y otras otras entre 50-100 pm que presentan
intercrecimientos semi-ortogonales entre si lo que sugeriria la posibilidad de la
formacion de una pertitas tipo “liston” pero con una exsolucién contemporanea que

ocasion6 la forma que se observa en la parte central inferior en la imagen A en la

figura 33 a la vez que se presentan con trazos de fracturas y exhiben mayores
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espaciamientos entre las fases minerales. Una posterior etapa de exsolucién presenta
de dimensiones menores que las anteriores, tanto en longitud (<500 pm) y en grosor
(<100 pm y hasta 50 pum aproximadamente), con una composicién general

Abogg 41010 57.

Pieza arqueolégica 217-44, figura 37. En A se observa una distribuciéon en los
patrones de exsolucion muy herogéneo. A primera vista se observan formas tipo
“listdn” que son los cristales euedrales y subedrales alargados de albita (500 pum x 100
um aproximadamente) con orientacion subparalela preferente y de composicion
Abgg430rps5. No es comun la presencia de espacios o poros entre los limites de las

fases minerales.

Llama la atencién la ditribucion de criptopertitas irregulares <300 um en la parte
inferior izquierda en A, puesto que se aprecian siguiendo el sentido de un fluido en
que la exsolucion inicio debido a la inmiscibilidad de la solucién s6lida, lo cual sugiere
la formacion de plagioclasa posterior y material en estado intermedio (FK-Ab). La
composicion de la exsolucidn pertitica es Abog780r1.15An0.06, 10 que muestra que esta
fue posterior a las pertitas laminares de tipo “listdn”. Ademads las exsoluciones de
orientaciones casi perpendiculares semi-estriadas y de “barra” visibles en la esquina
inferior izquierda tienen la composiciéon Abgg¢s0r035. Todo lo anterior, en conjunto
sugiere la posible secuencia en la formacién de las exsoluciones, ademas de que en la
etapa intermedia de éstas, se pudo haber presentado un corto evento de nucleaciéon
debido a la diferencia radical en el tamafio de las ldminas de exsolucién y las
criptopertitas. Se aprecian también en la superficie de la muestra microporos y
oquedades que podrian seguir el plano cristalografico (010). Muchos de éstos se
encuentran asociados a exsoluciones albiticas (imagen B), algunas bordeando o como
parte del propio poro. Esto ultimo podria sugerir que las oquedades fueron ocupadas
por las exsoluciones albiticas y de otras fases minerales que se presentan como
relictos con Pb, Cu, Fe y Bi identificados por EDS y la determinacién de los feldespatos

alcalinos y sddicos fueron por WDS.
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Muestra arqueolégica 220-443, figura 38. L.a microtextura de esta muestra también
analizada por WDS, presenta un alto grado de heterogeneidad, como se observa en A,
donde sobresalen relictos pertiticos de albita de habito subedral y generaciones
posteriores de albita por exsolucién y/o asociado a tectonismo interno provocado por
el emplazamiento o reactivacion de pegmatitas. Las fases mas ricas en sodio
describen al menos tres fases de integracién. Es dificil precisar cuantas generaciones
de pertitas se encuentran presentes, debido a que la orientacién de un gran nimero
de ellas es aleatoria o se presentan intercrecimientos que modifican el eje de la
laminilla de exsolucién. Sin embargo, se infiere a partir de los rasgos texturales y
particularmente por la distribucién de plagioclasas de diferente generacidn, alrededor

de cinco fases formativas de pertita, incluidas exsoluciones tardias.

Puede considerarse como la primera fase de exsolucion a la que incluye relictos de
albita con dimensiones considerables (>500 pm), son irregulares, en sus limites se
distinguen bordes de reaccién y exsoluciéon. Algunos de los elementos cristalinos
albiticos presentan zonas internas ocupadas por la fase de microclina y en algunas
cavidades mirioliticas se identificaron por EDS relictos de hierro, wolframio, talio,

cromo, gadolinio.

Lo que podria considerarse como el segundo evento de exsolucidén es similar en forma,
aunque no en tamafio. Se reconocen zonas aisladas de microclina interna (antipertita).
Presentan baja frecuencia de fracturas internas, preferentemente localizadas en los
limites de la inter fase Mc-Pg. Los angulos que forman estas dos generaciones de

exsoluciones son de 94-98°. Su composiciéon es Abggs801r0.41.

En B puede distinguirse lo que podria ser la fase siguiente, la cual se distingue por
presentar exsoluciones en forma de laminillas de composicion Abgg 4701046 (pertita),
que en algunas zonas de la muestra no presentan una orientacién preferencial, las
pertitas se presentan bifurcadas o interrumpidas, lo que podria interpretarse como el

resultado de fenémenos de tension interna del fluido casi cristalizado, los cuales
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deformaron o practicamente dividieron algunas laminillas de plagioclasa. Sin
embargo, aquellas que no fueron alteradas llegan a interceptarse con las exsoluciones
siguientes, con dngulos de 38° y de 120-125; sus longitudes maximas son del orden de
500 pm y los espesores tranversales de 100-150 um. Las exsoluciones que pertenecen
a la cuarta fase de formacién se encuentran como laminillas o “bandas” cortas,
menores de 500 pum de espesor, semejantes a las de la generaci6on anterior.
Finalmente, la considerada quinta fase se encuentra constituida por exsoluciones
irregulares, dando lugar en algunos casos a “granos” aislados o secciones sin
orientacion preferencial, de composicién Abgg e50ro.35. Otras formas son continuas, con
espesores variables y normalmente se encuentran de forma semi-equidistante entre
si. Los angulos de interseccion con pertitas de las anteriores generaciones varian de

59°,78°y 92°,

La matriz de microclina posee también criptopertitas sin orientacion, caracterizadas
por la presencia de microfracturas y cavidades miaroliticas; muchas de ellas
irregulares pero otras tantas orientadas subparalelamente en formas prismaéticas
alargadas. Las composiciones determinadas en la fase mineral de microclina son:
Ab4.000r96.00, Abs.110194.89, Abs080r9490, Ab4170r9583. Otros elementos encontrados

como relictos dentro del feldespato potasico son: plomo, cromo, vanadio, cobre, zinc.

6.1.3.3. Exsoluciones e inclusiones encontradas en las muestras

Cabe mencionar que no siempre las exsoluciones logran cristalizar, sino que se
presentan como 6xidos o como fases amorfas de reprecipitacion en los sistemas

pegmatiticos.

Esto tal como lo sefalan Badanina et al (2006), los procesos de transporte de
elementos y minerilizacion en magmas ricos en volatiles a baja presion, la exsoluciéon
de uno o mas fases juega un papel importante asi como complejo. Debe considerarse

que la inmiscibilidad durante el desplazamiento o cristalizaciéon de fases minerales
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estables en un sistema magmatico se encuentra fuertemente influido por las variables
termodinamicas de temperatura, presién entre otras a la vez que es sensible a
cualquier cambio en ciertas condiciones y aqui puede considerarse a la fugacidad
como una variable fundamental en el complejo marco del acarreo de elementos

menores y traza en pegmatitas.

Comunmente los elementos menores y/o trazas transportados suelen ser
incompatibles, esto implica que sus radios i6nicos sean de gran tamafo en relacién a
las fases minerales de grandes profundidades, ademas de que no siempre pueden
insertarse en sistemas cristalinos de ambientes relativamente superficiales como lo
son los tectosilicatos , sin embargo los eventos de inmiscibilidad o exsolucion y
fugacidad-disolucion-precipitacién en conjunto con elementos volatiles (H20, COq,
CH4, H2S), incluso nucleacién suelen favorecer a que dichos elementos o las fases
minerales formadas, ya sean 6xidos, sulfuros, fosfatos se localicen en zonas de

contacto entre la fases minerales de los feldespatos o en cavidades miaroliticas.

A continuacién se muestran las imagenes de algunas de las exsoluciones e inclusiones
encontradas en las muestras de amazonita cultural, la mayoria de éstas contienen Pb y
en algunos casos se determiné PbS como galena. Este elemento es de importancia para
el presente trabajo ya que se ha establecido que es el responsable de la coloracion
caracteristica de la amazonita, sin embargo los elementos traza hasta el momento
identificados son el primer acercamiento para sugerir semejanzas con las muestras de

amazonita de las localidades que ya se han mencionado.
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Tabla 8. Resultados por EDS de la composiciéon quimica de exsoluciones e inclusiones analizados
en las muestras arqueoldgicas.

Muestras 3 EDS 7 EDS 220 EDS | 220EDS | 220 EDS
%W o6xidos
FeO 86.17 86.83
Cr203 13.83 13.17
FO 0.83
ASzOs 1.62
P,0s5 10.99
V05 1.65
Tb,03 0.35
Yb,03 2.54
Y,03 50.35
WO03 70.93
Cs20 2.42
Gd203 4.99
Er203 2.05
Ta205 19.61
Ag20 73.77
ThO2 26.23

En la figura 39, se observan varias de las diferentes exsoluciones e inclusiones
encontradas, la mayoria de éstas se determinaron por EDS, debido al tamafio de tales
y puesto que el didmetro del haz mas pequefio para un buen microanalisis es de 5 pm,
dificulto el analisis cuantitativo (WDS) para exsoluciones de menores tamafios. En las
imagenes Ay B que pertenecen a la muestra 3-443 se encontr6 exsoluciones de Pb, Sy
galena respectivamente. En C y D se identifico una inclusién en una cavidad
miarolitica un fosfarseniato de vanadio e itrio ((V, It)x (ArOy)P0O4). Mientras que en E y
F se encontraron exsoluciones de Pb y S ademdas en minimas proporciones de Bi, Fe,
Cu; en Gy H exsoluciones de Pb, Fe y Cu (posible ferrocromita) e inclusiones con
contenido en trazas de Cs, Ta, W (posible wolframita) y algunos RE tales como Er y Gd

tal y como se indica en la tabla 8.
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Figura 39. Imagenes de las exsoluciones e inclusiones encontradas en piezas de amazonita
cultural de la serie 443: A y B) corresponden a la tesela 3, C y D) cavidad miarolitica y su
ampliacion encontrada en la pieza nimero 7, E) inclusion encontrada en la tesela 27, F)
exsoluciones con Pb entre espacios interfaciales de Mc y Ab, G y H) inclusiones de elementos de

tierras raras encontradas en la pieza 220.
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6.2 CARACTERIZACION MINERAL-QUIMICA DE
AMAZONITA DE LAS LOCALIDADES DE CHIHUAHUA
ONTARIO Y COLORADO

Para cumplir con el objetivo particular relacionado con la propuesta sugerida de
fuente(s) probable(s) de la materia prima empleada para elaborar las teselas de
amazonita cultural de Tingambato, se han obtenido muestras de pegmatita
amazonitica provenientes de tres yacimientos: 1)Pefoles, Chihuahua, México; 2)
Pike’s Peak, Estados Unidos; 3) Ontario, Canada. Es importante mencionar que aunque
se trata de localidades distantes entre si, no es tan comun la presencia de estos
materiales en la naturaleza; en territorio mexicano s6lo han sido reportados dos
yacimientos, uno en Oaxaca y otro en Chihuahua (Smitter y Martinez del Campo,
1980), aunque sdlo el de la sierra de Pefioles, Chihuahua ha sido verificado en tiempos

recientes (Sanchez-Hernandez et al, 2002).

Para bosquejar tendencias minerales y quimicas que indiquen al menos semejanzas o
diferencias contrastantes entre las amazonitas culturales y las de yacimientos, se han
realizado los andlisis petrograficos, espectroscépicos y quimicos puntuales

correspondientes, mismos que se sintetizan en este capitulo.
6.2.1 RESULTADOS ESPECTROSCOPICOS
6.2.1.1 Espectroscopia infrarroja

Muestra de Peiioles, Chihuahua (México). En la figura 40, se presentan los
espectros obtenidos de las mediciones en muestras de Chihuahua, México, en el
intervalo de 400 cm! a 4000 cml. De manera general se distingue la presencia de
tectosilicatos, sin embargo también es notorio que existe cierto grado de
heterogeneidad en los puntos medidos en la muestra. Se observa en el intervalo de

1300 - 2800 cm' la presencia de bandas (no bien definidas), las cuales podrian
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relacionarse a la heterogeneidad de los arreglos cristalinos. Podria interpretarse en
primera instancia que las sefiales a 2900, 1700 y las bandas anchas a 1170 cm™
indiquen que se tienen feldespatos hidratados, sin embargo, la banda representativa
de la vibracion O-H para agua en 3400 cm no se presenta en este espectro. Esto

sugiere por lo tanto que el agua sea intersticial.

Para fines de interpretacion detallada y dado que la zona de interés se encuentra en el
intervalo de 400 cm'1 a 1500 cm1, se muestra en el recuadro el parametro de longitud
de onda a 400-1500 cm! (Figura 41). En el intervalo aproximado a 970-1200 cm-! se
encuentran los picos caracteristicos de los enlaces de Si-O, Si(Al)-O-Si para los
tectosilicatos [Al,Si4+nOs]3. Es de notar que varias sefiales son muy anchas y que estan
ligeramente desplazadas hacia la izquierda, a menores longitudes de onda. En el
intervalo de 700-800 cm1, como ya se ha mencionado, se presentan las bandas de
estiramiento correspondientes a las sustituciones entre Na-K. Se debe considerar que
entre 800-850 cm-! se presentan sefiales que pueden corresponder a la vibracién Na-
K, Si-(Na-K). En la zona de 700-500 cm! se tienen senales intensas y representativas

del grado de orden-desorden local del mineral en cuestion.

Los picos localizados en 1134.10 cm! y 1014.52 cm™! se presentan como los mas
intensos en todas las muestras. Este fendmeno corresponde con la vibracion
simétrica-antisimétrica respectivamente, representativa del grupo Si(Al)-O. En
muestras como Mexla-Mc y Mex3a-Mc se presentan picos de mayor intensidad a
pesar de que ésta ultima posee una banda méas ancha. Las muestras Mex1b-Pg, Mex1c-
Pg y Mex1a-Mc exhiben tres picos importantes localizados en el intervalo de 1134.10
cml a 1014.52 cm'l. Hasta este punto puede decirse que estas variaciones
corresponden a las vibraciones tipo “stretching” de los enlaces Si-0, Si(Al)-O y el grado
de desorden presente, ademas de la relacion de color en las zonas blanco-grisaceas de
estas muestras. Estos detalles son mas evidentes en zonas con longitudes de onda
menores, entre los 500 cm! y 700 cm 1. El pico localizado en 592.12 cm! es el més util
para discutir sobre el contenido cualitativo y semi-cuantitativo de la relacién ortoclasa

(Or)- albita (Ab) en funcién de la substitucién Na-K. Se observa que los picos de menor
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intensidad se relacionan a un mayor contenido de albita, lo que concuerda para la

muestra Mex1c-Pg (por el color lechoso de la zona medida).

Este comportamiento se repite en los espectros Mex1la-Mc y Mex1b-Pg, lo que puede
deberse a las pertitas que en esta muestra se encuentran inter-digitadas con la matriz
de microclina. Este rasgo se expresa también en las bandas ligeramente difusas de la
zona entre 700-800 cm-1, donde la presencia de tres picos anchos sugiere una parcial
sustitucion de sodio por potasio; puede decirse que la albita es el mineral

predominante en estos puntos analizados.

A diferencia de los espectros anteriormente descritos, es el Mex2a-Mc el que posee
una sefial de mayor intensidad en aproximadamente 592.12 cm, lo que indica su alto
contenido en microclina; le siguen en intensidad los espectros Mex2c-Pg, Mex3b-Pg,
Mex4a-Mc y Mex3a-Mc. En este conjunto de espectros hay pequefias diferencias entre
muestras, corroboradas con las sefiales de la zona entre 700-800 cm-l, las cuales
corresponden a la vibraciéon del grupo K-Si(Al); predominan dos bandas
caracteristicas de la presencia mayoritaria de potasio con respecto al sodio. A pesar de
que el pico aproximado a 592.12 cm! se relaciona a la composiciéon porcentual en
contenido de Ab-Or y que en los espectros Mex2c-Pg, Mex3b-Pg, Mex4a-Mc y Mex3a-
Mc predomina la Mc (Or), puede apreciarse que el estado estructural es de bajo a

intermedio, debido a las bandas en 540 y 640 cm-1.

Por ultimo, es importante observar que a pesar del bajo desorden relativo exhibido
por las muestras, la presencia y abundancia de micropertitas favorece el
ensanchamiento de las bandas en la zona de 1150 cm-1. Con esto puede decirse que las
interacciones tipo Si-O, Si(Al)-O pueden reflejar exsolucion intensa y por tanto la
heterogeneidad de la muestra, e incluso podria afirmarse que el estado estructural de
tendencia intermedia es capaz de almacenar iones electropositivos que puedan

ocupar huecos en la red, tal como lo hace el H30* (protén).
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Muestra Ontario, CAN. Los espectros de esta muestra se presentan en las figuras 42 y

43 se describen como sigue.

Ontario, CANADA

@
————— 116496798

105888645

—— 30 pts 3G smooth of CanMc
—— 30 pts SG smooth of CanMcAb
30 pts 3G emooth of CanPertta

1014.52509

Reflectancia (u. abs.)

T 1 T -
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Longitud de onda (cm-1)

Figura 42. Espectrogramas de infrarrojo medio de mediciones realizadas en la muestras de
Ontario, Canada.

En este caso se presentan tres espectros correspondientes a cada una de las zonas
caracteristicas de la muestra:

a. CanMc (zona verde oscuro)

b. CanMcAb (zona verde claro)

c. CanPertita (zona pertitica)
Son notorias las sefiales en el intervalo 1180-980 cm -1, pertenecientes a los

tectosilicatos
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Estos detalles pueden observarse mejor en la figura 40, como se describe en el

siguiente parrafo.

En esta parte del espectro se presentan dos picos representativos de los grupos
funcionales de los tectosilicatos, el mas intenso y que describe una forma Lorenziana,
corresponde a la vibracién asimétrica del enlace, localizado en 1164. 96 cm1; la sefial
que le sigue en intensidad se localiza en 1058.88 cm -1 y presenta un hombro a 1014.

52 cm1,

Ontario, CANADA

2
2

1058.88645

1014.52509

Reflectancia (u. abs.)

— 30 pts SG smooth of CanMe
— 30 pts SG smooth of CanMcAb
—— 30 pts SG smooth of CanPertita

500 1000 1500

Longitud de onda (cm-1)

Figura 43. Ampliacion del infrarrojo medio en el intervalo 500-1500 cm! de los espectros de la
muestra procedente de Canada.

La sefal en 1164.96 es la mas intensa en los espectros CanMc y CanMcAb, comparada
con la del espectro de CanPertita, atin asi esta sefial muestra la vibracién antisimétrica

predominante del enlace Si(Al)-O.
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Las sefiales en 1058.88 cm1y 1014.52 cm! son relativamente intensos, pero anchos.
Este comportamiento puede deberse a los intercambios Si(Al)-0, lo cual indicaria que
la muestra contiene polimorfos estructurales intermedios de feldespatos alcalinos, lo
que podria corroborarse en la zona de 700-500 cm!, puesto que las bandas tipo

“bending” muestran una tendencia al orden en los intercambios Si-Al.

Asimismo, en la zona de 700-800 cml se observan dos sefiales de muy baja
intensidad, pero significativas, debido a que indican predominancia del potasio sobre
el sodio en los feldespatos. Debe considerarse que el espectro CanPertita tiene menor
intensidad en aproximadamente 1170 cm-! comparada con la CanMc y CanMcAb.
Asimismo, en la zona de 700-800 cm -1, ésta diferencia minima puede sugerir
presencia de Na y que la vibracién del grupo Si-O disminuye ligeramente. Finalmente,
en los picos de la region 1050 cm1y 1015 cm?, la sefal de CanPertita es mas intensa
que CanMcAb y menor en intensidad que CanMc. Este comportamiento podria deberse
a que la exsolucion ubicada en el limite de la pertita genera vibraciones mas intensas
por el intercambio mayor de Al(Si)-0, lo que podria favorecer la suposiciéon de que

hay polimorfos estables y estados estructurales intermedios.

Muestra Pikes Peak, Colorado (Estados Unidos de Norteamérica). De esta
muestra se obtuvieron dos espectros:
a. USA-Mc correspondiente a la zona verde de la muestray,

b. USA-Ab de la zona clara (pertita). Figura 44.

Ambos espectros son similares y los picos intensos que aparecen en el intervalo de
1180-980 cm! corresponden a los silicatos de formula [Al,Sis+nOs]3 (tectosilicatos).
Los picos de las dos mediciones se encuentran aproximadamente en 1006.81 cm'! y
1151.46 cm'l, y corresponden a las vibraciones de estiramiento simétrico y anti-

simétrico respectivamente (Figura 45).
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ik Pikes Peak, ESTADOS UNIDOS

o
1006.81007
— 1151.46669

USA-Mc
— USA-Ab

Reflectancia (u. abs.)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Longitud de onda (cm'1)

Figura 44. Espectrograma de la muestra procedente de Pikes Peak, Estados Unidos. Se ilustran
las respuestas de la relacion pertitica de microclina-albita.

Los picos localizados en aproximadamente 1150 cm-1 no aparecen en los espectros de
microclina de la base de datos RRUFF, sélo algunos secundarios del pico 1006.81 cm1.
Por lo cual este pico puede atribuirse a la vibracién del grupo Si-O considerandose que
los feldespatos pueden contener H20 o i6n oxonio (H30*) como ocupantes de huecos

estructurales.

Sin embargo las bandas representativas de O-H en el intervalo de 3400-3600, 2900,
1700 son practicamente difusas, aunque aparece de forma intensa una sefial a

1151.46 cm™! (notar que ésta también es representativa del H30+).
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Pikes Peak, ESTADOS UNIDOS
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Figura 45. Detalle del intervalo 500-1500 cm! del espectro de dos zonas medidas en la muestra
procedente de los Estados Unidos de Norteamérica.

De esta forma, la sefial puede atribuirse a: 1) vibracion stretching Si-0, 2) inclusiones
con H20 o H30+ intersticial, 3) orientacion del FK (por ejemplo 010), 4) vibracion
simétrica Si-O-Si o antisimétrica por los pares de electrones libres. El intervalo de
500-700 cm es la zona a partir de la cual se determina el grado local de orden
(informacion estructural) Al-Si en un feldespato sddico, plagioclasa y las posiciones
T1-T2 en feldespatos potdsicos. Ahi se encuentran las sefiales correspondientes a las
vibraciones de deformacion (“bending”). Al comparar las sefiales mas finas y mas
intensas, se reconoce el mayor orden de los feldespatos en los enlaces del grupo

funcional Si-0-Si(Al).

En la zona de 700-800 cm! se manifiestan las bandas “stretching” correspondientes a
los intercambios Na-K, y los picos aunque son pequefios, son notorios. En este

intervalo se localizan dos seflales que muestran la vibracion del enlace K-0, la cual
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podria confirmarse en la zona de IR-lejano correspondiente a 114 cm-1. Sin embargo,
se demuestra junto con las intensidades del pico en 1006.81 cm-1, que el i6n potasio I
es el cation predominante en la muestra USA-Mc. Asimismo, se observa que la muestra
USA-Ab tiene el mismo comportamiento vibracional, aunque las bandas entre 1180-
980 cm! son relativamente méas anchas y de menores intensidades que la USA-Mc, con

lo cual puede decirse que las sefales de K-Si predominan.

Es importante hacer notar que en la zona de 500-550 cm™! pueden encontrarse las
bandas tipo “bending” de H-O-H, aunque en estos espectros no se presentan. Sin
embargo, en aproximadamente 400 cm! el pico presente puede relacionarse a la

vibracién de O-H, suponiendo que el ion oxonio se encuentre presente.
6.2.1.2 Espectroscopia vibracional Raman

En esta seccion se describen los espectros Raman de las muestras geoldgicas
consideradas para comparaciéon con las piezas arqueoldgicas de Tingambato. La
asignacion de los planos de vibracidn de los enlaces en las moléculas, representados
por picos en los espectros, seran asignados de acuerdo con los analisis previos
realizados Freeman et al. (2008). Se aplicard la misma metodologia aplicada para
describir las piezas arqueoldgicas en el capitulo anterior.

Muestra Peifioles, Chihuahua, México. Los espectrogramas de la muestra de Pefioles
(Figura 46) presentan un comportamiento similar entre ellos y el estandar (linea
azul), particularmente en el intervalo de 550 cm-1 a 1200 cm-!, aunque en B se notan
algunas pequeifias variaciones en anchura e intensidad de los picos en 582.6 y ~1000
cml. En A el doblete en 747.6 y 811.8 cm'! es simétrico, a diferencia que en B donde
el primero se encuentra ligeramente desplazado hacia la derecha (762 cm) y los
picos en 1102.2 cm? y 1130.7 son mas anchos y se encuentran desplazados a la
izquierda en relacion al estandar lo cual puede sugerir que el estado estrucutural de
microclina se encuentra alterado por posibles dislocaciones de la celda unitaria del
tectosilicato, puesto que este intervalo se relaciona con el fenémeno de infrarrojo,

puesto que la informacion que ofrece es sobre los modos de vibracién del tetraedro.
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En el intervalo de 450-520 cm se encuentran las sefiales mdas intensas y
representativas, las cuales pertenecen a los modos de extensién en los enlaces Si-O-
Si(Al) de la celda cristalina. El triplete observado se atribuye al oxigeno, el cual
distorsiona el angulo entre los tetraedros. Este fendmeno se presenta en ambos
espectros, a pesar de que en el espectro B, el cual se obtuvo de la zona mas clara en
este fragmento de muestra, lo que involucra que la microclina es la fase mineral
presente predominante pero a la vez baja albita y esto es notable por la sefial mas
débil en el triplete de 451.9 cm1. Entre 450 cm1y 200 cm-! se encuentran dos grupos
de sefiales, las cuales son asignadas al grado de orden-desorden ocasionado por la
polarizacién inducida de los enlaces de Si-0-Si(Al) y al modo de rotacién-translacién
de anillos de la celda, respectivamente. Las tres sefiales de menor intensidad entre
300-450 cm se relacionan con el grado de orden; al comparar los espectros, es
notable que en A se aprecia el menor grado de desorden que en B lo que hace suponer
que se favorece la sustitucion hacia la fase de albita. En la sefial doble ubicada en
260.9 cm! en A se encuentra un ligero desplazamiento hacia la derecha mientras que
en B, el pico a 250 cm! carece de hombro, lo que sugiere distorsidon debida a la mezcla

de las fases minerales presentes o a un posible estado eutéctico de la pertita.

Algo similar se observa en longitudes de onda menores en este mismo espectrograma,

de donde se confirma el alto grado de desorden de la zona en estudio.

En sintesis puede decirse que se trata de una pertita, donde la especie dominante es la
amazonita con inter-crecimientos de albita y desarrollo de diversas microestructuras
de exsolucion. Esta caracteristica se abordara con mayor detalle en el apartado que

describe las microtexturas.

Muestra Ontario, Canada. Los espectros correspondientes a la parte azul y azul
claro-blanca de la muestra se presentan en la figura 47 y se describen como sigue. En
general las seflales son semejantes entre si, debido a que las variaciones estructurales

y de enlace entre la microclina y la albita son minimas. En el intervalo de 550-1200
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cml, las sefiales son de baja intensidad y no presentan variaciones significativas

entre ambos espectros.

Los picos representativos de los silicatos de cuatro miembros, es decir en el intervalo
450-520 cm1, se presentan en el triplete caracteristico de la microclina, sin embargo,
son notorias algunas diferencias entre las bandas de menor intensidad con respecto al
estandar. En A la banda de intensidad media localizada en 474 cm-! es menor que en
B, a la vez que ambas son de mayor intensidad que las del estandar. La sefial de menor
intensidad en este intervalo es menor comparada con la del estandar, pero en B se
encuentra ligeramente desplazada hacia la izquierda y se asemeja a la banda que se
obtiene para la baja albita, sin embargo, en la zona de 300 cm! a 400 cm! se observan
los tres sobretonos designados a la microclina; en ambos caso son de mayor

intensidad que la del estandar, aunque particularmente en B.

De lo anterior se desprende que la especie dominante es la microclina, con su
estructura triclinica que condiciona el arreglo atémico. Sin embargo y dada la
naturaleza de este tipo de muestras pertiticas, se asigna el ensanchamiento de los
picos y desplazamiento de sus centros a la presencia de cationes Na enlazados con Si
y/o albita desarrollando micropertitas con microclina. Por lo tanto, la presencia de
atomos ajenos a la microclina pueden alterar o distorsionar ligeramente los enlaces en
la celda cristalina, a pesar del orden estructural que se aprecia en las bandas del
intervalo de 600-1200 cm-l. Mientras que las sefiales de 300 cm® a 100 cm! se

comportan de forma semejante entre si.

Muestra Pikes Peak, Colorado, EUA. En la figura 48 se presentan los espectros
Raman de dos puntos caracteristicos de la muestra de amazonita de Pike’s Peak; (A)
representa a la zona mineral verde, mientras (B) a la verde claro - blanco. En A el
intervalo que comprende la longitud de onda que va de 550 cm! a 1200 cm! se
encuentran las bandas representativas de la microclina aunque desplazados hacia la
derecha a excepcion del doblete en 784.5 cm1y 813.7 cm'l, ademas de diversos picos
intensos como los encontrados en 629.3, 771.2 y 955.4 cm! que son sefiales no

esperadas para feldespatos, lo cual hace suponer que a pesar de que la estructura
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cristalina del feldespato es ordenada los centros catidénicos pueden estar ampliamente
sustituidos por otros cationes diferentes al K o Na. Entre 430-530 cm-! se encuentra
el triplete caracteristico de la microclina, pero tanto en A y B las bandas se encuentran
desfasadas o distorsionadas en el primer caso, se encuentran ligeramente
desplazadas hacia la izquierda pero tienen practicamente la misma intensidad que la
del estandar mientras que el caso de B, s6lo se presentan dos sefales muy intensas y
una de ellas completamente desplazada hacia la izquierda, ambas tienen mas

similitudes con el estandar de albita.

Por ultimo, en el intervalo de 100 cm-! a 400 cm™! en la que se presentan las bandas
debido a vibraciones de distorsion del enlace del tetraedro y por las sustituciones de
cationes tales como K, Na, e incluso otros de mayor radio idnico, se perciben las
diferencias en las bandas debido a estos factores, con respecto a los estandares

sefialados.

Como se aprecia en el espectro B, la combinacién de sefiales tanto de microclina como
de albita generan distorsion en la senal, de tal forma que la intensidad de bandas
caracteristicas como las presentes entre 430-530 cm! y el ensanchamiento son la

suma de ambas seifiales.

Finalmente puede distinguirse la presencia de cationes no reconocidos hasta este
nivel del estudio, pero asignables aparentemente a la presencia de Pb (vease la figura
33 del capitulo anterior) o Fe, Ba, lantanidos u otros, que generan sefiales con picos
mayores, similares a los observados en algunas de las piezas de amazonita de

Tingambato.
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Figura 46. Espectrogramas de la muestra de pertita amazonitica de Chihuahua: (A) zona verde,
(B) zona de exsoluciones de apariencia verde claro, (C) zona color blanco.
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Muestra Ontario, CAN
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Figura 47. Espectrogramas obtenidos para la muestra de amazonita procedente de Canada. (A)
zona verde (microclina) y (B) corresponde a la zona blanca del mineral.
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Muestra Pikes Peak, USA
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Figura 48. Espectrogramas obtenidos para la muestra de amazonita procedente de Pikes Peak,
Estados Unidos. (A) corresponde a la zona verde (microclina) y (B) a parte blanca de la pertita.
Las lineas en azul representan al estindar de microclina y la roja a la de la albita. Se incluye ésta
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dltima en el espectrograma debido al comportamiento vibracional-polarizado que refleja la
zona en estudio.

6.2.2 MICROANALISIS POR MICROSONDA ELECTRONICA DE AMAZONITAS DE
YACIMIENTOS

En esta seccién se sintetizan los resultados de los analisis quimicos obtenidos por
microsonda en muestras de yacimientos, como parte del ejercicio comparativo para
proponer fuentes probables de la materia prima, a escala regional. Aunque se
pretendié preparar la orientacion cristalina 001, no siempre fue posible, debido a que
los cortes de las muestras eran favorecidos por las orientaciones 010 (la cara mas
amplia y alargada). Sin embargo, las texturas se manifiestan tridimensionalmente y la

mineralogia con sus inclusiones pudo ser bien caracterizada.

6.2.2.1 Andlisis semi-cuantitativo y cuantitativo

A continuacién se presentan las féormulas cristaloquimicas correspondientes a cada
uno de los puntos analizados en las muestras de yacimientos (Tabla 9), como se
mostro en el capitulo anterior.

1: (Na 0.775, K 0.010) 0.785 Al 0.933 Si 3.104 Os.00

2: (K 1.092, Nao.o15, Ca 0.031) 1.138 (Al 0.933, F€2+0.003, Ba 0.008) 0.944 Si 3.042 Os.00

3: (K 1.041, Nao.oo9, Ca 0.031) 1.081 [(Al 0.92, Fe2*0.004, Ba 0.002, Ti 0.001) 0.927 Si 3.044
0s.00]

4: (Ko.876, Nao.o04, Ca 0.003) 0.883 [(Al 0.961, Ba 0.003)0.964 Si 3.058 0s.00]

5: (K1.014, Nao.009, Ca 0.004) 1.027 Al 0.907 Si 3.062 08.00

6: (Na 0.748, K 0.011, Ca 0.008) 0.767 [(Al 0.941, Fe2*0.011, Ba 0.015)0.967 Si 3.087 08.00]
7: (K1.042, Na 0.053, Ca 0.011)1.106 [(Al 0.947, Ba 0.005)0.952 Si 3.008 Os.00]

8: (Na 0.852, Ko.004)0.856 [(Al 0.842, F€2*0.012, Mg 0.04) Si3.128 0s.00]
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Tabla 9.Resultados de la composiciéon quimica de microclina y albita de las muestras procedentes de las localidades en estudio por EDS

Muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
%W dxidos
Sio, 72.13 64.66 65.37 70.52 66.06 71.14 64.28 72.05 54.75 7217 55.48 55.26 63.76 71.19 61.75
TiO, - - 0.03 - - - - - - - - - - 0.12 0.13
Al,05 18.40 15.91 16.77 18.8 16.61 18.41 17.17 16.47 1332 17.77 13.45 14.08 16.88 18.23 18.18
Fe,05 - - - - - - - - - - - - - - -
FeO - - 0.11 - - 0.29 - 0.34 0.20 0.14 0.18 - - 0.15 0.06
MnO - - - - - - - 0.625 - - - - - 0.387 0.478
Mgo - - - - - - 0.13 -
Ca0 - 0.62 - 0.05 0.08 0.175 0.22 - - - - - 0.13 0.08 0.13
BaO - 0.45 0.11 0.21 - 0.89 0.28 - - - - - - - 222
Na,O 9.29 0.17 0.11 10.42 0.09 8.88 0.58 10.12 - 9.92 0.27 0.56 0.59 9.56 0.48
K,0 0.16 18.20 17.53 - 17.14 0.19 17.45 0.07 30.89 - 30.63 30 18.51 0.14 16.45
PbO - - - - - - - - - - - - - - -
Total 100 100 100 100 100 100 100 99.67 100 100 100 99.9 99.86 100 100
%W _Cationes
Si 3.10 3.04 3.04 3.06 3.06 3.09 3.01 3.13 2.86 3.11 2.87 2.85 3.00 3.08 294
Ti 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.01
Al 0.93 0.88 0.92 0.96 0.91 0.94 0.95 0.84 0.82 0.90 0.82 0.86 0.94 0.93 1.02
Fe** 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fe™* 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.01 0.0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0 0.0 0.01 0.00
Mn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.02
Mg 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0
Ca 0.0 0.03 0.0 0.0 0.00 0.01 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.00 0.01
Ba 0.0 0.01 0.00 0.00 0.0 0.02 0.01 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00 0.04
Na 0.78 0.02 0.01 0.00 0.01 0.75 0.05 0.85 0.0 0.83 0.03 0.06 0.05 0.80 0.04
K 0.01 1.09 1.04 0.88 1.01 0.01 1.04 0.00 2.06 0.0 2.01 1.97 111 0.01 1.0
Pb 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Composicion ~ An  0.0% 2.72% 0.0% 0.0% 0.4% 1.06% 1.0% 0.0% 0.0%  0.0% 0.0% 0.0%  0.54% 0.48%  0.62%
ideal Ab  987%  1.32% 0.9% 5.11% 0.89% 97.55% 4.82% 99.54% 0.0% 100% 131% 100% 4.75% 98.55% 4.18%
Or 13% 9595% 99.1% 94.89% 98.7% 1.39% 94.18% 0.46% 100% 0.0% 98.69% 0.0% 94.89% 0.97% 95.2%

1,2,3,4,5y 6 corresponden dos secciones pulidas de muestras de la localidad de Pefioles, Chih., México, la 1,4 y 6 corresponden a microandlisis en pertitas de dichas secciones, mientras que
2,3,,5y 7 pertenecen a puntos en la fase de microclina.

Las columnas 8, 9, 10, 11, 12 son de las muestras procedentes de Ontario, Canada siendo la 8, 10 de puntos de andlisis en exsoluciones de albita y de microclina las 9,11y 12.

Por ultimo los datos de las columnas 13, 14 y 15 son de la muestra procedente de Pikes Peak, USA y corresponden a la fase de Mc, Ab y a zona de exsolucién con elementos menores presentes,
respectivamente.
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9: K 2.061 [(Al 0.821, F€2*0.009)0.912 Si 2.864 O 8.00]

10: Na o.83 [(Al 0.903, Fe2* 0.005, Ba0.001) 0.909 Si 3.113 Os.00]
11: (K2.01, Na 0.027) 2.037 [(Al 0.82, FeZ*0.008)0.828 Si 2.87 O 8.00]
12: (Na o.056, K 1.974)2.03 [Al 0.856S1 2.850 Os.00]

13: (K 1.112, Na 0.054, Ca 0.006)1.172 [Al 0.937 Si 3.003 O 8.00]

14: (Na o.801, K 0.008, Ca 0.004)0.813 [(Al 0.928, Fe2*9.006, Mn 0.015, Mg 0.008)0.957 Si 3.076
0s.00]

15: (K 1.0, Na 0.044, Ca 0.007)1.044 [(Al 1.021, Fe2*0.002, MN0.019)0.999 Si 2.943 O 8.00]

6.2.2.2 Microtexturas

Muestra de Peifioles, Chihuahua, México. Un corte paralelo a la orientacion 001
presenta las siguientes caracteristicas. En las figuras 48 y 49 se reconoce un arreglo
heterogéneo de la pertita, donde las formas tabulares de los FK (Mc-Or; gris claro) son
interrumpidas por cristales alargados de Ab (gris oscuro). Asimismo, formas
diseminadas en segmentos, aunque siguiendo un patrén estructural, se hallan a lo
largo de planos de clivaje de los FK. En la misma muestra se observan exsoluciones de
Pb, Fe u otros elementos como los lantanidos, los cuales se acumulan en los bordes de
los FK y/o zonas de baja energia (limites de cristales FK-Ab) o bien en fracturas post-

magmaticas.

Seccion pulida 1, figura 49. Los cristales de Ab de mayores dimensiones tienen
longitudes aproximadas a 1000 um y grosores que no sobrepasan los 200 pm. En
algunas trazas del clivaje es evidente la acumulacion de Ab y otras exsoluciones;
algunos de los cristales Ab alargados, correspondientes a la fase inicial de la pertita,
forman angulos de 25° a 30° entre si; otros cristales de longitudes menores (1000
um) y llegan a interceptarse en angulos de 119° y 68°. Lo anterior permite inferir

procesos continuos de cristalizacién y emplazamiento con el consecuente desarrollo
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capitulo VI esultados de Amazonita ae yacimientos

de cristales predominantemente FK sobre Ab (pertita) y procesos de exsolucion

posteriores o contemporaneos al emplazamiento de la pegmatita.

Otro de los rasgos distintivos en muestras de este sitio, son las microestructuras
(cavidades) miaroliticas enriquecidas en lantanidos y otros elementos traza.

Seccion pulida 2, figura 50. En la imagen que representa al borde del cristal en una
orientacion cercana a 001 se observa una distribucién regular de la Ab a lo largo del
clivaje de la Mc, con mejor desarrollo de cristales de Ab en zonas preferenciales del
clivaje. Particularmente en las zonas de fractura se aprecian con tonos mas claros, la
exsolucion de Pb y otros elementos de masa atdmica mayor. Un detalle de la
acumulacién de exsoluciones es visible en los bordes de Ab y trazos del maclado
polisintético de la microclina. Entre los elementos traza identificados por EDS se

encuentran Pb, Fe, Cr, Mn,

En la Figura 50, se muestran las imagenes de inclusiones minerales en esta pertita, los
cuales pueden ser considerados ademas como parte de la firma quimica y mineral del
yacimiento. En la fotomicrografia de la parte izquierda se aprecia panoramicamente
en la tonalidad mas clara de gris a la mica de biotita (Bt), practicamente rodeada de
cuarzo (Qz) y a su vez del feldespato potasico microclina (Mc). De esta imagen se
realiz6 una ampliacién (primera imagen de la derecha) de donde se distinguen tres
minerales opacos y una exsolucién brillante, todos ellos asociados a la Bt. Los
minerales identificado son el zircon, en el cual se identificaron trazas de uranio y torio
y abundantes oquedades generadas por radioactividad natural; las especies de la
imagen inferior derecha fueron identificadas como petchblenda(brillante ovalado) y

rutilo (subedral) rico en Nb, Sny Ta.

Muestra de Ontario, Canada, figura 51. Esta muestra se presenta
megascopicamente de color azul verde intenso con estructuras en “trenza” formadas
por albita, en el sistema pertitico. A escala microscdpica se observa que las
proyecciones de esas estructuras generan un arreglo criptopertitico albita-microclina.

Las laminillas pertiticas y criptopertiticas de exsolucidn se encuentran orientadas en
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planos paralelos equidistantes entre si. Se observd la presencia de microfracturas
preferentemente en planos tangenciales con respecto a la orientaciéon de las
exsoluciones y también se observaron algunas microfracturas y microporos
(cavidades miaroliticas) dentro de las exsoluciones pertiticas. La presencia de
minerales opacos y amalgamas metdlicas se encuentra predominantemente en la fase
alcalina del feldespato e incluso son visibles algunas zonas mas claras dentro del
feldespato, que indican exsoluciones de compuestos polimorfos con elementos

quimicos pesados; impurezas de plomo u otros elementos como bario o hierro.

Muestra de Pikes Peak, Colorado, Estados Unidos, figura 52. La muestra de
amazonita de Pikes Peak es de color mas verde (esmeralda) y presenta textura
pertitica con laminillas sub-paralelas de albita (tonos claros a blanco). Estas
estructuras presentan agregados Ab mas gruesos que en el caso de Ontario.
Microscopicamente, los angulos que se forman entre Ab orientadas y sub-orientadas,
van de 40° a 50° en los puntos de interseccidn, lo cual puede interpretarse como

deformaciones post-cristalizacion y parcial enfriamiento de la pegmatita.

Las imagenes de rayos retro-dispersados permiten identificar parte del arreglo

pertitico descrito megascopicamente, con los detalles que se describen a continuacion.

La pertita Mc-Ab presenta microfracturas que han sido rellenadas por Qz, visible en
las plagioclasas y por Qz + exsoluciones de Pb, Fe, en los feldespatos potasicos. La
figura (A) es un detalle de la (B), donde se distingue un relicto de tono gris mas claro
correspondiente a biotita (subedral alargado), mientras que el desarrollo Ab-Mc ha

generado bordes de reaccién, con exsoluciones de Pb principalmente.

A mayor detalle se observan criptopertitas FK-Ab y microexsoluciones de barita
(BaS04), hematita (Fez03) y elementos como vanadio (V), niobio (Nb), tantalo (Ta),
lantano (La), cerio (Ce), thorio (Th), praseodimio (Pr). Todos éstos se encontraban en
orientaciones preferentes al plano y clivaje del feldespato potasico. Dichas

exsoluciones pueden considerarse como posteriores a la formacidn de la pertita.
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6.2.2.3 Exsoluciones e inclusiones encontradas en las muestras de la localidad de Pefioles,

Meéxico

Como se mencin6 en el capitulo anterior, las exsoluciones pueden originarse por
procesos de reprecipitacion o por procesos de inmiscibilidad entre las soluciones

solidas e incompatibilidad con la red cristalina.

Las inclusiones son practicamente “trampas” de volatiles, fluidos e incluso otras fases
minerales, las cuales pueden proporcionar informaciéon sobre la petrogénesis del
sistema magmatico en estudio. Pero para la finalidad de este trabajo, la identificacion
de inclusiones es un primer acercamiento a los elementos traza que proporcionan la

“firma geoquimica” del mineral en estudio, la amazonita.

Particularmente, en la muestra de Pefioles se logrd identificar inclusiones en zircén,
tal como se observa en la figura 53, la imagen panordamica superior se identifican
inclusiones en una biotita (area de tono gris tenue) rodeada de cuarzo en la matriz de
microclina. En A se muestra una ampliacién del recuadro seflalado en la imagen
panoramica, area en la cual se encuentra en la parte superior, un fragmento de zircén
con inclusiones de U y Hf asociado a un mineral con Ti y Nb (posible rutilo)
principalmente, en la zona centro-izquierda se observa una vetilla con contenido en
Pb, lo que se considera como una exsolucién, el punto brillante debajo de ésta se
identific6 como columbita rica en Nb. Hacia la derecha de la imagen se localiza el
circon, el cual se observa ampliado en la imagen B, en éste se caracterizaron
inclusiones con contenido en éxidos de U y Th. En la parte inferior se identificé un

fragmento de rutilo rico en Nb, Sn y Ta, el punto luminoso puede ser contaminacién.

Retomando la imagen B, se logra distinguir huellas de inclusiones que pudieran haber
contenido algunos volatiles los cuales escaparon dejando estos huecos. La forma
amorfa brillante es la inclusién que contiene 6xidos de uranio y torio. Mientras en C se

observa una exsolucion entre las fronteras de contacto de la bitota-albita de sulfuro de
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SEM MAG: 301 x DET. BSE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 07/20/09 500 um Vega ©Tescan

Figura 53. Fotomicrografia panoramica de inclusiones con compuestos de elementos de gran
radio i6nico tales como PbS y 6xidos de elementos de tierras raras contenidos en la muestra de
Pefioles, México con sus respectivas ampliaciones.

hierro y plomo, lo cual sugiere que estos minerales podrian tener poca coherencia

entre sus limites.
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A continuacion se enlistan en la tabla 10 las proporciones en por ciento en peso de las

inclusiones encontradas en las muestras de este capitulo

Tabla 10. Resultados del analisis por EDS de la composiciéon quimica porcentual de exsoluciones
e inclusiones identificadas en la muestras procedentes de los yacimientos de Pefioles, Chih.,
México, y Pikes Peak, USA.

Muestras Peiioles Pikes
Peak

Imagen A Imagen B

Rutilo Zircon Columbita
superior | fragmentado

%W oxidos
Nb205 8.61 72.35
Sn02 1.73
Ti02 85.69 3.48
FeO 3.97 2
Al203 0.51
Si02 33.65 33.52
7Zr02 61.33 60.2
uo2 1.66 0.82 2.63
Ta205 2.71
W203 2.21
Sc203 0.88
MnO 11.37
HfO2 2.84
ThO2 25.40
Ag20 73.12
Y203 0.15
Ca0O 1.34
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En este capitulo se presenta una discusidn breve de la tipologia y de la informacion
generada de las mediciones espectroscopicas y por microsonda en amazonita cultural
de Tingambato, asi como en muestras de yacimientos de México, Estados Unidos de
Norteamérica y Canada. En principio, se hace una valoracién con el fin de reconocer
las ventajas y desventajas de cada técnica analitica aplicada, asi como de dejar
establecida una experiencia en una perspectiva para su aplicacién sistematica en
futuras investigaciones arqueométricas. Por otro lado, se discute brevemente una
serie de semejanzas y/o diferencias entre las piezas arqueoldgicas y con algunas
muestras de algunos yacimientos de la regién norte del continente americano. Para
este fin, se presentan algunos diagramas comparativos, cuyos resultados pueden dar
algunos indicios para establecer algunas hipétesis relacionadas con la procedencia y

localizacidn de fuentes de la materia prima de utilizacién prehispanica.

7.1 LA TIPOLOGIA DE LA AMAZONITA CULTURAL

Un estudio arqueométrico debe incluir la implementaciéon de un método tipoldégico
(descriptivo-estadistico) y analitico, de acuerdo a las caracteristicas especificas de los
objetos arqueoldgicos. En el caso de la lapidaria prehispanica mesoamericana de este
estudio, el método tipoldgico aplicado fue el reconocimiento de los atributos
morfolégicos, tecnoldgicos (huellas de uso) y funcionales en su contexto religioso-

funerario (significado de la coloracion verde-azul de la microclina).

Tal como se aborda en el capitulo 3, el estudio tipologico de la elaboraciéon de la
amazonita en el sitio Tingambato muestra que, para obtener teselas o plaquetas de
morfologia trapezoidal fue aprovechada de manera empirica por los lapidarios
prehispanicos la estructura cristalina triclinica, asi como su habito tabular y los planos
de clivaje (001) y (010). Es oportuno mencionar que en el lote estudiado se observa
una tendencia preferente con dimensiones aproximadas entre 1-2 cm de longitud en

su eje mas largo.

128



Cﬂpifulo VI Discusion

Los terminados de las teselas obedecen a formas semejantes a diente de maiz” o
“hacha” que como refieren Lowe (1998) y Taube (2007), dentro de las civilizaciones
prehispanicas representaban los conceptos cosmogoénicos de fuerzas elementales
como el trueno, la tierra, etc., asi como la fertilidad y el renacimiento. Estas tradiciones

fueron heredadas desde la época de la cultura olmeca (> 1200 a. C.-300 a. C.).

Por otro lado, las preformas eran trabajadas con materiales siliceos de mayor dureza
que la microclina (6-6.5 en la escala de Mohs), y con diferentes tamafos de grano, tal

como se menciona en el capitulo 6.

A partir de las observaciones descritas en ese mismo capitulo, las huellas de trabajo
indican un proceso de desbaste y pulido desarrollado por lo menos en tres etapas: 1)
la primera fase consistio en la abrasion de las caras con uso de abrasivo de tamafio de
particula del orden de 110-120 pm ademas que lograban terminados convexos por
una cara tallando los bordes, 2) en la segunda o intermedia se utilizaron abrasivos con
tamafio de grano del orden de 69-47 um, 3) esta ultima etapa se asigno al proceso de
pulido, y por la determinacion del ancho de las huellas de trabajo, se deduce el uso de

particulas del tamafio de arcillas (22.5-3pm y 5.6-3.2pum).

7.2 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA DE REFLEXION (FT-IRR)

Los espectros infrarrojo obtenidos de las plaquetas o pendientes de Tingambato
muestran la posibilidad de explorar puntualmente en didmetros de 3 mm (apertura de
diafragma). Las dimensiones relativamente amplias de exploracién han permitido
reconocer especies puras (microclina, albita, galena), como fases minerales

intercrecidas.

Es importante mencionar que una de las condiciones de la exploracién de muestras

por esta técnica en la modalidad especificada consiste en realizar los andlisis sobre
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una superficie que sea plana. Esta variable no se cumple en el caso de las piezas
arqueoldgicas, razon por la cual y, a pesar de haberse modulado la sefial, los espectros
obtenidos de estas piezas, presentan ruido de fondo e intervalos de sefiales a menores
longitudes de ondas de 700 cm™! con una pendiente superior a los 35° Sin embargo,
esto no afecta la posiciéon de las bandas de absorcién en dicho intervalo, ni en la
intensidad de la banda, por lo que para fines interpretativos es posible determinar
algunas diferencias de las sefiales obtenidas. Ademas, el intervalo de 900-1250 cm™
de longitud de onda considerada en el grafico (Figura 54) cubre la regién de mayor

importancia para efectos de interpretacion de los feldespatos (Povarennykh, 1978).

A partir de la informacién reportada en el capitulo 6 relacionada con la respuesta de
piezas arqueoldgicas y muestras de yacimiento a la espectroscopia Infrarroja, se
configuro lo que en este trabajo se denomina Dominio FT-IR de piezas de Tingambato,
marcado en la figura 54 en fondo gris, mientras que en las lineas de colores se
muestra el comportamiento vibracional de las diferentes muestras geologicas (Figura

54).

De este grafico se desprende que las bandas de absorciéon IR que proporcionan
informaciéon estructural sobre la vibracion del grupo funcional de Si-O y del
intercambio Si(Al)-O-Si de los objetos arqueoldgicos de Tingambato, concuerdan
considerablemente con las muestras del yacimiento de Pefioles (México). Los valores
de las bandas de 1006.81 cm® a 1016.45 cm! en su conjunto corresponden a la
vibracién asimétrica de estiramiento, donde la sefial de los feldespatos en muestras de
EUA presenta un ligero desplazamiento en longitud de onda con respecto al resto de
las muestras. Asimismo, la sefial de las muestras de Canada (CAN) decrece en
intensidad, lo cual en primera instancia supondria una influencia mayor de una

vibracion simétrica en la estructura cristalina.

130



capitulo Vit Discusion
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Figura 54. Sintesis de los espectros infrarrojo (FT-IR). Comparacion de la respuesta FT-IR entre
el dominio de amazonita cultural de Tingambato (campo gris) y muestras de yacimientos:
México (MEX; verde), Estados Unidos de Norteamérica (EUA; azul), Canada (CAN; rojo).

En la zona de 1074.31 cm! la sefial infrarroja mas intensa corresponde a las piezas
arqueoldgicas y en menor proporcion a las muestras de Chihuahua (MEX), de lo cual
se deduce un intercrecimiento de feldespatos potasicos y plagioclasas; los espacios de
equilibrio cristaloquimico pueden ser ocupados por los cationes K, Na, Ca, asi como

por inclusiones de Pb y Fe, entre los mas comunes.

Las bandas que coinciden en la regién 1134.10 cm a 1141.82 cm-! complementan el
arreglo estructural mas importante de los tectosilicatos, junto con las descritas
previamente. Estas bandas corresponden a las vibraciones simétricas y se observa que
las sefiales IR de objetos de Tingambato son semejantes a las obtenidas de
yacimientos MEX, mientras que las EUA y CAN se hallan desplazadas hacia longitudes
de onda mayores, en 1151.46 cm! y 1164.96 cm-! respectivamente, en el espectro

electromagnético.

131



capitulo Vil Discusion

Experimentalmente, se obtuvieron sefiales que se presentan en muy intensidades
bajas y que se encuentran fuera Dominio FT-IR de piezas de Tingambato, debido a un
comportamiento vibracional “interferido” por abundantes intercrecimientos Mc-Ab
en los puntos analizados que afectan los modos vibracionales de la celda cristalina,
éstos se descartaron del dominio. Ademas en la zona de 400-800 cm! donde se
presentan las bandas que se asignan a los intercambios catidnicos de los feldespatos-

plagioclasas fueron amorfos de lo cual no se obtuvo informacion significativa.

7.3 ESPECTROSCOPIA RAMAN

A diferencia de la espectroscopia infrarroja de reflexion, con la espectroscopia Raman
en el arreglo implementado para este trabajo se tuvo la capacidad de analizar en todas
las muestras superficies cercanas a los 200 um de diametro, lo cual permiti6 una

exploracion homogénea y con mayor precision en las diferentes especies individuales.

Sin embargo, es importante mencionar que en las texturas pertiticas es comun
encontrar intercrecimiento de especies minerales del tipo de criptopertitas, o bien
fases complejas por su grado de desorden cristalino, las cuales en el momento de la

interpretacion deben considerarse como variables potenciales.

A escala criptocristalina se reconocen al menos tres factores que complican la
interpretacion de los espectros Raman en el estudio del grupo de los feldespatos: 1)
abundantes micro pseudo-celdas en la estructura triclinica, las cuales afectan la
simetria de las moléculas 2) distorciones y degeneraciones sobre las nubes
electronicas por los cambios de polarizabilidad, y 3) la imposibilidad de detectar
sefiales Raman en la zona de “ruido de fondo” (Sharma et al, 1983). Para los fines
practicos de este trabajo se aplico el criterio de caracterizacion de espectros mediante

el tratamiento de las sefales Raman obtenidas con un programa de cémputo
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implementado por el Dr. Meneses-Nava (com. Personal), el cual se basa en la
aplicacién de un logaritmo para eliminar las seflales de flourescencia vy,
posteriormente fueron comparadas las respuestas con la base de datos RRUFF. Sin
embargo, en este apartado se precisan algunas de las caracteristicas estructurales
validas para la interpretacion de los feldespatos de baja temperatura, como serian los

casos del presente estudio (FK+PL).

Por otro lado, es conveniente sefialar que los criterios de agrupamiento por orden de
importancia de las sefiales Raman emitidas y utilizadas para los feldespatos en la
region espectral entre 0 y 1200 cm! que se analizaron son: [=400-525; [1=200-400;
[11=0-200; IV=600-800; V=900-1200 (en Freeman et al, 2008).

Con esta referencia y de acuerdo con los estudios realizados en albita por McKeown
(2005), se precisa que las dos bandas Raman mas intensas dentro de la region
espectral 450-520 cm (I) corresponden a los pulsos sincronizados de los cuatro
anillos del tetraedro. Los picos Raman en los grupos Il y III (debajo de 400 cm1) se
relacionan con los modos de rotacidn-traslacién de los cuatro anillos y con cortes de
celdas, respectivamente. Las sefiales débiles en la region V se asighan a contracciones
del tetraedro, mientras que los picos Raman de la regién 700-900 cm- (IV)

corresponden a modos de deformacién del tetraedro.

Con estos argumentos se han integrado en la tabla 11 los valores de los picos Raman
principales de piezas de amazonita cultural de Tingambato y de muestras de
yacimientos en Norteamérica. Para el graficado de los datos (Figura 55) se han
seleccionado la sefial principal y secundaria de la regién I (Ia, Ib), asi como la mas

intensa de la region II (Ilmax).
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Tabla 11. Valores de los picos principales de las regiones I, II y IIl medidos en piezas
arqueolégicas de Tingambato (1-8) y muestras de yacimientos de México (9-10), EUA (11-12) y
Canada (13).

Banda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ia 511.87 508.46 512.1 509.82 510.83 508.25 510.25 509.8 510.17 508.86 510.6 507.14 510.92
Ib 4753 477.17 475.69 476.76 47499 477.13 475.73 47582 47495 47585 474.08 476.7 474.14
Ic 455.11 453.85 452.88 452.7 453.32 454.52 453.67 452.61 451.94 45193 451.85 455.68 451.94

IImax | 284.91 2882 284.55 286.75 251.25 288.78 284.22 285.6 283.82 285.46 284.43 287.25 283.53

IlImax | 198.98 185.57 196.98 181.24 197.64 0 0 0 176.71 178.13 196.95 178.98 154.84

1 =3-443Mc; 2 = 3-443Ab; 3 = 7-443Mc; 4= 7-443Ab; 5 = 27-443Mc; 6 = 27-443Ab; 7 = 220-443Mc; 8 = 220-443Ab; 9 = MxMc; 10
= MexAb; 11 = EUAMc; 12 = EUAAb; 13 = CANMc

La extensién Mc y Ab denotan microclina y albita respectivamente.

Los valores “0” indican inicio de reconocimiento luego de 200 cm-%.

En esta figura se reconoce que los valores principales Ia de microclina (alto) y albita
(bajo) son especulares con respecto a los valores Ib y IImax. Este es el
comportamiento estructural representativo del grupo de los feldespatos en la
espectroscopia Raman. En la practica se reconoce que el principal parametro de
identificacion mineral es la posicion del pico Ia alrededor de los 513.3 cm™ para
microclina, 507.6 cm-! para albita y 504.6 cm! para anortita, -dentro de un rango de

composicion ideal Or: K[AlSiz0g]-Ab: Na[AlSiz0g]-An: Ca[Al; Si20s].

Para certificar la caracterizacién Raman se tomaron los valores de composicion ideal
obtenidos de las mediciones microquimicas por microscopia electrénica y microsonda
en puntos aproximados a los explorados por espectroscopia Raman (Tabla 12). Esto
se hizo ademas con el fin de reconocer tendencias estructurales a partir de la

composicion quimica.
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Figura 55. Grafica de los valores de posicion de picos Raman principales registrados en piezas
arqueolégicas de Tingambato y muestras de yacimiento. La numeracion y clave corresponden a
la misma indicada en la Tabla 11 y subsecuentes.

Tabla 12. Valores porcentuales de composicion ideal (An-Ab-Or) determinados a partir de
mediciones quimicas puntuales por EDS y WDS en puntos especificos de piezas arqueoldgicas de
Tingambato (1-8) y de muestras de yacimientos de Norteamérica (9-13); indicados en la tabla
anterior.

Muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Compo- | % 2.21 0.00 0.00 0.50 0.00 0.02 0.00 0.00 2.00 0.00 0.54 0.48 0.00
sicion An

Ideal
% 22.24 | 9947 | 492 98.02 | 6.12 99.65 | 5.11 99.65 | 0.13 98.70 | 4.75 98.55 | 1.31

Ab

% | 75.54 | 0.53 95.09 | 1.48 93.88 | 0.33 94.89 | 0.35 95.95 | 1.30 94.89 | 0.97 98.69
Or

Los valores integrados de espectroscopia Raman y de composiciéon ideal en las
muestras seleccionadas en este apartado, y graficadas en la Figura 55, muestran una
tendencia bien definida de las diferentes posiciones estructurales. De esta manera, se

puede observar que por un lado, en el extremo Or los valores de especies
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caracterizados como microclina en objetos culturales son dispersos y s6lo un par de

ellos coinciden con los datos de muestras de yacimientos. Por otro lado, la

configuracion de datos en relacion a la especie albita-Ab, es mas regular en cuanto a

composicion quimica, pero heterogénea estructuralmente, de acuerdo con los datos

de espectroscopia Raman. La transicién entre picos principales de microclina y albita

es gradual, por lo que se usé el segundo criterio de caracterizacién para tener mas

certeza de los datos usados en este grafico (Figura 56).
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Figura 56. Diagrama binario de integracion de valores Raman Ia y composicion ideal para
especies clasificadas como microclina y albita en piezas arqueolégicas de Tingambato y de
muestras de yacimientos de pegmatitas en Norteamérica.
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7.4 COMPOSICION QUIMICA DE LAS AMAZONITAS

Esta parte de la investigacion ha tenido como finalidad complementar la
caracterizacién espectrométrica con la composicion mineral-quimica de objetos
culturales y de las localidades mencionadas. Como ya se ha dejado entrever en los
capitulos anteriores, esta es una técnica definitoria en los estudios arqueométricos de

materiales culturales inorganicos.

Entre las atracciones que hay que destacar de esta técnica, esta el hecho de poder
explorar muestras de dimensiones reducidas y con observaciones visuales de algunas
micras, asi como la posibilidad de analizar en didmetros menores de 10 pm de
didmetro. Sin embargo, tanto costos como particularidades “semi-destructivas”
inherentes pueden considerarse como un obstaculo para su uso sistematico en la

arqueologia.

Para los fines del estudio y en defensa de esta técnica se realizaron mediciones como
se describe en el capitulo 6. Algunos de los resultados se presentan a continuacion, de

los cuales sobresale lo siguiente (Figura 57):

En el diagrama triangular de composicion ideal para feldespatos se observa que las
mediciones en piezas culturales y de yacimiento coinciden exclusivamente con los
extremos Ab (albita) y Or (microclina), con ligeras variaciones composicionales
(Figura 57). En la proyeccion de los mismos valores en el diagrama binario Ab-Or son
mas evidentes las tendencias composicionales, donde los elementos de amazonitas de
Tingambato grafican cerca de las muestras de los yacimientos de Chihuahua, México y
de Colorado, EUA; la posicion de las muestras de Ontario, Canada es parcialmente

antagonica con las de piezas culturales (Figura 57).
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Figura 57. Diagrama triangular (A) donde se grafican los datos de las mediciones por
microsonda en objetos culturales y muestras de yacimientos. Variaciones quimicas de las
mismas muestras en la relacion binaria albita-Ortoclasa (B).

En la figura 58 se presentan diagramas binarios de los elementos quimicos que son de
mayor utilidad para discriminar entre propiedades de las especies minerales
identificadas en objetos arqueolégicos de Tingambato y de las tres muestras de

yacimientos de Norteamérica.

En la grafica A de la figura 58 se correlacionan los cationes Al vs. Few, de donde se
desprende una configuracion parcialmente regular de las piezas culturales con mayor
enriquecimiento relativo de aluminio. Algunas de las mediciones de estos materiales
muestran una relativa dispersién, sin embargo las muestras de Chihuahua y Colorado
se aproximan a la nube de datos de las piezas. Los datos de las muestras de Ontario

grafican en la region mas empobrecida en Al y parcialmente mas enriquecida en Fe.
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En el diagrama binario compuesto Or vs. Si y Or vs. Pb, particularmente en el primero

y concomitante al dominio albita, se aprecia la relativa dispersién de los valores de

piezas arqueoldgicas y, del mismo modo en forma aparentemente consistente

muestran una tendencia hacia los valores de Colorado y Chihuahua (Figura 58).

Mientras tanto en el extremo Or (microclina) los valores de piezas arqueoldgicas

grafican mas integrados y a esa nube se aproximan los datos de Chihuahua y Colorado.

Los datos de Ontario se hallan mas alejados de la zona mas densamente ocupada, que

refiere un enriquecimiento relativo mayor de silicio.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

En principio, es conveniente remarcar que los resultados de la presente investigacion,
es considerada una primer aproximacion experimental, la cual en definitiva puede ser
complementada en futuros trabajos sistematicos y recurriendo al uso de técnicas No-
destructivas o, en su caso la utilizaciéon de cantidades minimas de muestra para
certificar sobre todo la probable procedencia de las fuentes de materia prima

empleada para elaborar los objetos lapideos de prestigio

Hasta el nivel de trabajo experimental alcanzado, se demuestra que la caracterizacion
de materiales arqueoldgicos con técnicas analiticas no destructivas es viable, y que
cada una de las aqui aplicadas presenta ventajas y desventajas, con la gran posibilidad
de ser complementadas para cubrir deficiencias inherentes a cada una. Las técnicas
espectrosocopicas resuelven en gran parte los requerimientos de caracterizacion

mineral en objetos arqueoldgicos de valor estético sin alterarlas de forma irrevesible.

La superficie irregular de los objetos culturales puede condicionar el grado de
modulacién de la sefial en espectroscopia infrarroja de reflexion, por lo que esta
condicién deseable no siempre sera factible de cumplir. Ante ello, pueden aplicarse

funciones que mejoren la sefial de las bandas de la molécula en estudio.

Particularmente el uso de la microscopia electréonica o de la microsonda requiere de
una preparacion previa de la muestra, lo cual puede considerarse un punto en contra
de esta técnica. Sin embargo, a su favor se tiene el hecho de poder realizar un
reconocimiento previo de las huellas de trabajo y registrarlas como un elemento
cultural que aporta sobre la tecnologia lapidaria. Asimismo, la superficie pulida -
condicion necesaria para una buena mediciéon- puede ser usada para registrar el

numero de inventario de la pieza; esa superficie generalmente no se exhibe en los
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museos. Posterior a este proceso de registro se tienen condiciones para realizar
mediciones microquimicas en superficies de hasta 10 micras de diametro o menos.

En el sentido estricto, las piezas arqueolégicas de Tingambato denominadas como
amazonita cultural estdn compuestas en gran parte por microclina azul (amazonita),
pero también ocurren intercrecimientos de plagioclasas Ab-An, predominantemente
albita. El caracter pertitico de la pegmatita usada para elaborar las piezas, sugiere una
fuente geoldgica de magmas alcalinos tipo-A, con abundantes inclusiones de minerales
como columbita, galena, ferrocromita, minerales complejos ricos en lantanidos, Nb,

entre otros.

Se recomienda aplicar la metodologia a un mayor nimero de piezas, con el objetivo de
identificar rasgos mineralégicos o geoquimicos de mayor detalle que permitan

identificar la firma caracteristica de cada yacimiento.

Las técnicas espectroscopicas de Raman e IR-FT proporcionan informacién
complementaria entre si. Dicha informacién es aplicable como criterio de
caracterizacién mineral fases minerales-impurezas abundantes- cambios de fase o
intercrecimientos  criptopertiticos, siendo técnicas No destructivas, la
reproducibilidad de ambas técnicas es absolutamente posible y la precisién en los

resultados es confiable

Es altamente recomendable aplicar técnicas isotdpicas y geocronoldgicas como K-Ar,
Ar-Ar, Pb-Pb, lo cual sefialaria en forma precisa la temporalidad y la correlacién sobre
la fuente geoldgica de la materia prima. La seleccién de muestras requiere de trabajo
exploratorio de campo en las regiones consideradas como susceptibles de haber
proveido la amazonita empleada para elaborar objetos arqueoldgicos en Mesoamérica
durante el periodo tentativo de 500 d.C. y hasta la conquista espafiola (1521 d.C.). Al
mismo tiempo, se requiere de otras y de una mayor cantidad de piezas arqueolégicas

para seleccionar algunas muestras representativas, ain de otros sitios arqueolégicos y

143



capitulo Vil Conclusipnes

solicitar ante las instancias correspondientes la toma de una fraccién de miligramos

para su analisis.

Finalmente es oportuno mencionar, que con base la experimentacién analitica de las
diferentes técnicas aplicadas a este estudio se puede concluir que, la posibilidad de
realizar estudios cualitativos con la aplicacién de las técnicas espectroscépicas a
estandares de microclina baja-alta y albita baja-alta posibilitarian la produccion de
una base de datos para

inferir de forma mas aproximada el comportamiento vibracional de muestras lapideas
de caracter cultural y aunado con el microandlisis en mismos punto estudiados
facilitarian la comparacion entre fuentes de materia prima y, hacer correlaciones
entre muestras problema. De tal forma que, la implementacién futura de estandares
de IR-microsonda e IR-Raman para amazonita favoreceria la caracterizacidon

mineraloquimica cuantitativa.
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