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JALISCO
(Weigand)
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(Kelly)
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(Mountjoy)
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(Pollard)

CUENCA
DE MEXICO
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Arcaico
(7000 a.C. 2000 a.C.)

Matanchén

Formativo Temprano
(1500 900 a.C.)

El Opeño Capacha
El Opeño
Capacha

Ixtapaluca

Formativo Medio
(900 300 a.C.)

San Felipe San Blas El Arbolillo

Formativo Tardío
(300 a.C. 200 d.C.)

El Arenal
Ixtlán

Temprano
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Ticomán
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Clásico Temprano
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Amapa Los
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2.2 La tradición funeraria, las Tumbas de Tiro en el Occidente y el uso de las

“Piedras Verdes”
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Figura 2. Representación esquemática de tumbas de tiro. I. Forma de “botella”, El Limón,
Nayarit; II. Vista en corte de dos tumbas de tiro interconectadas, con tiros laterales y uno
central, Cañada del Río Bolaños, Zacatecas; III. Tumbas típicas de Sudamérica, (a) de “botella” de
Ecuador y sur de Colombia, (b) sur de Colombia (Cabrero García, 1994).

Hacedores de Tumbas en El Opeño, Jacona, Michoacán. México: El Colegio de Michoacán.
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Figura 3. Personaje portando ofrenda de caracoles. Tumba de tiro de Huitzilapa, Jalisco. López
Mestas C., Lorenza. Costumbres funerarias en el centro de Jalisco (pp. 250 259) Tradiciones
Arqueológicas. El Colegio de Michoacán 2004.

Figura 4a. Tumba ahuecada con acceso por escalera.
Corte lateral y superior. En El Opeño. (Oliveros
Morales, Hacedores de Tumbas en El Opeño, Jacona,
Michoacán, 2004).
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Figura 4b. Tipos de tumbas ahuecadas con acceso de tiro.

Galván Villegas, L. J. (1991). Las Tumbas de tiro del Valle de Atemajac, Jalisco.
Instituto Nacional de Antropología e Historia.
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Figura 5. Maqueta de barro que ilustra
el juego de pelota con la cadera.
Nayarit 300 a.C. a 200 d.C. (Oliveros
Morales y Scheffler, 2004).
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Chalchiuhtlachco7

et al.

tlachtli tlachtli,
tlachcos

chalchihuites Oliveros Morales, J. A. y Scheffler, L. (2004). El juego de pelota en
Mesoamérica. En: E. Cárdenas García (ed.), Tradiciones arqueológicas (pp. 263 289). México: El Colegio de
Michoacán A.C.

Veáse Mineralogical studies on Guatemalan Jade, Smithsonian
Miscellaneous Collections, 1957.
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2.3 La tumbas de tiro en Michoacán. El caso de Tingambato

”. Oliveros
Morales, J. A. (2004). Hacedores de Tumbas en El Opeño, Jacona, Michoacán. México: El Colegio de Michoacán

Figura 6. Vista aérea de la zona arqueológica de
Tingambato, Michoacán. Fotografía: Efraín
Cárdenas.
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op. cit.
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Figura 7. Plano del sitio Tingambato realizado por Kuniaki Oi, 1979 (Lagunas Rodríguez, 1987)
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2.4 La lapidaria de la Tumba 1 y la importancia de la amazonita

“…tiene una orientación Sur Norte, la entrada se localiza al Sur. La

cámara es de planta rectangular con una superficie de cerca de 10 metros cuadrados,

con “bóveda falsa” de lajas, sin nichos y seis escalones (semejante en este punto a la

tumba de El Opeño) que en descenso y a través de un pasillo abierto y angosto dan
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acceso a la cámara, cuya entrada estaba sellada por cinco lajas de diferentes tamaños”

Oí, K. (1979). Tinganio. Informe de las
exploraciones arqueológicas en Tingambato, Michoacán. De las temporadas 1978 y 1979. Instituto Nacional
de Antropología e Historia INAH, Archivo Técnico de Arqueología. INAH.

Lagunas Rodríguez, Z. (1987). Análisis de los restos óseos
humanos procedentes de la tumba núm. 1 de Tinganio, Tingambato, Michoacán. Instituto de Antropología e
Historia . México: INAH.
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op. cit.

Figura 8. Fotografía de la entrada
a la Tumba 1, Tingambato.
En esta todavía se encontraban las
lajas intactas. (Oí, 1979).

Figura 9. Parte de la ofrenda colocada
hacia la esquina sureste de la tumba,
junto con huesos aislados (Oí, 1979).
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Figura 10. Fotografía del Sartal 443 en el que predominan las plaquetas de amazonita sobre
caolinita y jadeíta. Colección de la Tumba No. 1, Tingambato (Proporcionada por el Dr. Jasinto
Robles Camacho)
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CAPÍTULO 3

PETROGÉNESIS DEL MINERAL AMAZONITA
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3.1 Definición de amazonita y su petrogénesis

et al.

S

I

M

A anorogénicos
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Pegmatita et al.

op. cit

et al.

3.2 Características mineralógicas y geoquímicas de las pegmatitas ricas en

amazonita

et. al
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Tabla 2. Sistema de clasificación geológica, paragenética y geoquímica de las pegmatitas
graníticas (Según erný y Ercit, 2005).

Clase Subclase Tipo Subtipo Firma geoquímica Minerales típicos
Abisal (AB) AB HREE HREE, Y Óxidos de Y Nb, uraninita,

zircón, (allanita)
AB LREE LREE Allanita, monazita, (araninita,

thorita)
AB U U, Th Uraninita, thorita, zircón,

(allanita)
AB BBe B, Be Dumortierita, grandidierita,

werdingita, crisoberilo, safirina,
serie de la surinamita

Muscovita
(MS)

Ca, Ba, Sr, Fe>Mn Muscovita, biotita, almandino
espesartino, (cianita,
sillimanita)

Muscovita
Elemento
Raro
(MSREL)

MSREL REE Be, Y, REE, Ti, U,
Th, Nb Ta

Muscovita, fergusonita,
samarskita, monacita, berilio,
almandino espesartino

MSREL Li Li,Be, Nb Berilio, cassiterita, columbita,
lepidota (espodumeno)

Elemento
Raro (REL)

REL REE Allanite monazita LREE, U, Th, (Be,
Nb>Ta, F)

Allanita, monacita, zircón,
rutilo, fluorita, ilmenita

Euxenita L H REE, Y, Ti, Zr,
Nb>Ta, (F, P)

Euxenita, monacita, xenotimo,
zircón, rutilo, ilmenita,
(fergunsonita, escinita,
zinnmaldita)

Gadolinita Be, Y, HREE, Zr, Ti,
Nb>Ta, F, (P)

Gadolinita, fergusonita,
samarskita, zircon, rutilo,
ilmenita, fluorita (zinnwaldita)

REL Li Berilio Berilio columbita Be, Nb Ta, (±Sn, B) Berilio, columbita, tantalita,
(rutilo)

Berilio fosfato
columbita

Be, Nb Ta, P, (Li,
F; ±Sn, B)

Berilio, columbita, tantalita,
triplita, trifilita

Compleja Espodumeno
Petalita
Lepidolita
Elbaita
Ambligonita

Li, Rb, Cs, Be, Ta
Nb, F, (Sn, P, B,
Ta)

Espodumeno, berilio,
columbita, tantalita, petalita,
lepidolita, topacio, microlita,
pollucita, ambligonita,
turmalina, danburita, datolita.

Albita
espodumeno

Li (Sn, Be, Ta Nb
±B)

Espodumeno, (cassiterita,
berilio, columbita tantalita)

Albita Ta Nb, Be, (Li; ±
Sn, B)

Columbita tantalita, berilio,
(cassiiterita)

Miarolítica
(MI)

MI REE Topacio berilio

Gadolinita
fergusonita

Y, REE, Be, Nb, F,
Ti, U, Zr

Amazonita, topacio,
zinnwaldita, fluorita, berilio
(zircón, euxenita, xenotimo,
monacita, cheralita

MI Li Berilio Topacio

MI espodumeno

MI petalita

MI lepidolita

Li, Be, B, F Turmalina, berilio, topacio,
lepidolita, (espodumeno,
petalita, pollucita, espessartino,
microlita)
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Tabla 3. Sistema de clasificación petrogenética de pegmatitas graníticas de origen plutónico
(Según erný y Ercit, 2005).

Familia Subclase
dominante
pegmatítica

Firma
geoquímica

Composición
global
pegmatítica

Granitos
asociados

Composición
global de
granitos

Fuentes litológicas

3.3 Mecanismos de formación de las pegmatitas graníticas

f  
f  

Levine, I. N. (1990). Físico química (3ª edición ed.). (A. González Ureña, Trans.)
New York, USA: Mc Graw Hill.

advección
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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

Philpotts, A. R., & Ague, J. J. (2009). Principles of Igneous
and Metamorphic Petrology (2ª edición ed.). Reino Unido: Cambrige University Press.
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3.4 Causas del color de la amazonita

anorogénico16

et al.

et al

. Clarke, D. B. (1992). Granitoid Rocks (Vol. 7). (v. A. H., Ed.) London, UK: Chapman & Hall.
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et al.
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CAPÍTULO 4

FUNDAMENTOS DE LAS TÉCNICAS ANALÍTICAS
APLICADAS
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4.1 Interacción luz – materia

4.1.1 Naturaleza de la luz

= h
= c

h

c
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et al.

Figura 12. Espectro electromágnetico. Referencia tomada de:
http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagnético

4.1.2. Espectroscopia vibracional
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ETOTAL = ETRANSICIONAL + EVIBRACIONAL + EROTACIONAL

= h

= E2(excitado) – E1(basal)

[ ] ´ ´´ = * ´ (Qa) ´´ (Qa)dQa

´ ´´ Qa

[ ] ´ ´´ = * ´ (Qa) ´´ (Qa)dQa
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4.1.3 Principio teórico de la espectroscopia de infrarrojo

Qa
Nakamoto, K. (1997). Infrared and

Raman Spectra of Inorganic and Coordination Compounds (5th ed. ed.). New York, USA: John Wiley & Sons,
Inc.

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 hc

V

c h

f

m

μ mA.mB/mA+mB

c

c

f μ

Figura 13. Modos vibracionales en especroscopía de infrarrojo. Modificado de
http://www.ptli.com.testlopedia.tests.FTIR E168andE1252 more.asp
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Vk Va
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4.1.4 Principio teórico de la espectroscopia Raman

Figura 14. Representación esquemática del espectrómetro de Infrarrojo. Referencia electrónica:
http://www.lcvn.univ
montp2.fr/instrumentation/Presentation_Appareils/Instruments/Infrared_Spectro/IR_Spectro
_BrukerIFS66V_S.html

Carey, F.A. (1999). Química Orgánica. (A. Gil Serrano y P. Tejero Mateo, Trans.) 
Madrid, España: McGraw-Hill.

Huheey, J. E., Keiter, E. A. y Keiter, R. L. (1997). Química Inorgánica. México: Oxford 
University Press, Harla México. 
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E

V0 V1

A. Enlace No polarizado B. Enlace con momento polar diferente de cero

Figura 15. Representación esquemática de un enlace no polarizado (A) y polarizdo (B). En este
último se observa la deformación de la nube elecrónica y la dirección del vector de momento
dipolar. Tomado de la referencia electrónica:
http://cabierta.uchile.cl/libros/r_acevedo/parte21/

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). Física
Universitaria (6ª edición ed.). USA: Addison Wesley Iberoamericana.
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E

n n

V0 V1

E E E E

n n

E μin

μin = E

μin = 0 Emax cos(2 int) + [Emaxrmax/2][( / r)(cos(2 t( in+ ))+cos(2 t( in )

in

emisión

in+

in
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( / r)

Figura 16. Partes de una señal Raman generada durante la excitación de un enlace químico, al
hacer incidir un haz láser. Tomado de Ferraro, J.R., y Nakamoto, K., 1994. Introductory Raman
Spectroscopy. Academic Press, Inc. Harcourt & Company, San Diego California.
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P. F. McMillan y 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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Figura 17. Arreglo del Sistema de Espectroscopía Raman instalado en el Centro de
Investigaciones en Óptica, A. C., Grupo de Propiedades Ópticas de la Materia (Proporcionado por
Meneses Nava, 2010).
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Q

E

No, , c/A No

c

w

dI° = w (No * c/A) Q(E) dx

dE/d x = S´ / E S´

I° = = w (No c/A*S´)( Ec EoQ(E)* E *dE

Eo Ec

Cspec

Cstd
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Figura 18. Esquema de los componentes principales del equipo de microsonda electrónica
(Modificado de Krischner, 1987).
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CAPÍTULO 5

METODOLOGÍA DE TRABAJO
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METODOLOGÍA DE TRABAJO
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CAPÍTULO 6

RESULTADOS
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6.1 CARACTERIZACIÓN TIPOLÓGICA Y MINERAL QUÍMICA DE
AMAZONITA CULTURAL DE TINGAMBATO

6.1.1 TIPOLOGÍA Y HUELLAS DE TRABAJO, DESCRIPCIÓN MEGASCÓPICA DE LAS

PIEZAS ARQUEOLÓGICAS ESTUDIADAS

Figura 19. Imagen y numeración asignada de las plaquetas del collar 443 encontrado en la
Tumba 1 de Tingambato, Michoacán.



Capítulo VI                              Resultados analíticos de Amazonita Cultural 
   

6.1.1.1 Morfología
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CorelDraw

Figura 20. Representación de los contornos de las teselas en estudio.

. Lowe, G.
W. (1998). Mesoamérica olmeca: diez preguntas. Colección Científica. México: Instituto Nacional de
Antropología e Historia/Centro de Investigaciones Humanísticas de Mesoamérica y el Estado de Chiapas
UNAM.
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Figura 21. Representación modal de la morfo tipología pretendida por los
lapidarios que labraron las piezas en estudio.

6.1.1.2 Huellas de trabajo (variable tecnológica)

Figura 22. Representación del sistema
cristalino triclínico, el cual posee
ángulos interiores diferentes a 90°
=90.6° =115.9 ° =87.7° y ejes
diferentes entre sí a b c
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Figura 23. Fotomicrografía de la superficie de
la tesela 1 443 tomada con el microscópio
mineragráfico a un aumento de 5x y con luz
polarizada (nicoles cruzados). Además se
aprecia la zona de mayor desbaste siendo ésta
el borde de la pieza. Leyenda, HT: huellas de
trabajo.

Figura 24. Fotomicrografía de la superficie de
la tesela 27 443, microscópio mineragráfico a
un aumento de 5x y con luz polarizada
(nicoles cruzados). Leyenda, HT: huellas de
trabajo, PT: pertita.



Capítulo VI                              Resultados analíticos de Amazonita Cultural 
   

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

Figura 26. Imagen en escala de grises de la fotomicrografía a 5x perteneciente a la muestra 27
443, las líneas de color muestran los trazos de las huellas de uso y el clivaje.

MUESTRA
ARQUEOLÓGICA 27-443 

TAMAÑO DE GRANO 

MUESTRA 
ARQUEOLÓGICA 1-443 

TAMAÑO DE GRANO 

110-120 μ

69-47 μ

22.5-13 μ y  
5.6-3.2μ

Clivaje 

110-120 μ

69-47 μ

22.5-13 μ y  
5.6-3.2μ

Clivaje 
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Tabla 4. Comparación de los tamaños de grano de tres tipos de sedimentos y los abrasivos
utilizados en cada etapa de desbaste y pulido de las plaquetas de piezas arqueológicas.

Tamaño de grano Equivalente en

sedimentos

Etapas de desbaste y pulido

2 mm (2000 ) –

0.0625mm (62.5 ) Arenas

Primera etapa: desbaste

Diámetro de abrasivos: 110 120

0.0625mm (62.5 ) –

3.9X10 3mm (3.90 ) Limos

Segunda etapa: desbaste

Diámetro de abrasivos: 69 47

< 3.90

Arcillas

Tercera etapa: pulido

Diámetro de abrasivos: 22.5 3 y 5.6 3.2

6.1.2 ANÁLISIS MINERAL POR ESPECTROSCOPIA

6.1.2.1 Espectroscopia infrarroja de reflexión en amazonita cultural
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a

b

c.

d.

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

et al.
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Muestra 3 443 figura 29.
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Muestra 27 443 figura 30.
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Muestras 7, 100, 189 y 220, figura 31 y 32.
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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 línea azul
pertenece al estándar de cada uno de los minerales, el sombreado en gris representa las señales
de las muestras en cuestión
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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 línea azul
pertenece al estándar de cada uno de los minerales, el sombreado en gris representa la señale
de las muestras en cuestión.
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Figura 31. Se presentan a manera de comparación los espectros Raman obtenidos de las
mediciones en las zonas azul verde de las muestras 7, 100 de la serie 443. Las líneas azules
representan al estándar del mineral de microclina, mientras que el espectro sombreado
pertenece a la muestra.
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Figura 32. Comparación de los espectros Raman obtenidos de las mediciones en las zonas azul
verde de las muestras 189, 220 de la serie 443. Las líneas azules representan al estándar del
mineral de microclina, mientras que el espectro sombreado pertenece a la muestra.
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Figura 33. Espectro Raman de la galena, tomado de la base de datos RRUFF. http://rruff.info/
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6.1.3 ANÁLISIS QUÍMICO POR MICROSONDA
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6.1.3.1 Análisis semi cuantitativo y cuantitativo

Tabla 5. Resultados de la composición química de microclina y albita de las muestras
arqueológicas por EDS.
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Tabla 6. Ejemplo para la muestra 1 para la obtención de su fórmula cristaloquímica.

3.025
0.005
0.924

0.014

0.023

0.235
0.799
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6.1.3.2 Microtexturas
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Pieza arqueológica 1 443, figura 34.

A

B

Pieza arqueológica 3 443, figura 35.

et al
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et.
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Pieza arqueológica 27 44, figura 36

A
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Figura 35. Fotomicrografías de la pieza arqueológica 3 443, donde se muestran la textura
pertítica, la composición química de las especies dominantes y exsoluciones minerales con gran
presencia de Pb.

A



Capítulo VI                              Resultados analíticos de Amazonita Cultural 
   

Pieza arqueológica 217 44, figura 37. A s

A

B

 



Capítulo VI                              Resultados analíticos de Amazonita Cultural 
   

Fi
gu
ra

3
6.
Fo
to
m
ic
ro
gr
af
ía
s
d
e
la
m
u
es
tr
a
ar
q
u
eo
ló
gi
ca

2
7
44
3
,
d
on
d
e
se

m
u
es
tr
a
la
te
xt
u
ra

p
er
tí
ti
ca

y
la
co
m
p
os
ic
ió
n
d
e
la
s

so
lu
ci
on
es
só
li
d
as
d
e
K
Fe
ld
s
y
P
,c
on

la
s
fa
se
s
d
es
cr
it
as
en

el
te
xt
o.



Capítulo VI                              Resultados analíticos de Amazonita Cultural 
   

Fi
gu
ra
3
7
.F
ot
om

ic
ro
gr
af
ía
s
d
e
la
m
u
es
tr
a
ar
q
u
eo
ló
gi
ca
2
1
7
4
43
,d
on
d
e
se
m
u
es
tr
a
la
te
xt
u
ra
p
er
tí
ti
ca
co
n
cr
is
ta
le
s
al
ar
ga
d
os
d
e

p
la
gi
oc
la
sa
y
re
li
ct
os
d
e
fe
n
oc
ri
st
al
es
d
e
al
b
it
a,
co
rr
es
p
on
d
ie
n
te
s
a
u
n
a
p
ri
m
er
a
ge
n
er
ac
ió
n
p
er
tí
ti
ca
d
u
ra
n
te
el
em

p
la
za
m
ie
n
to
d
e



Capítulo VI                              Resultados analíticos de Amazonita Cultural 
   

Muestra arqueológica 220 443, figura 38.

A

B
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6.1.3.3. Exsoluciones e inclusiones encontradas en las muestras

et al.
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Tabla 8. Resultados por EDS de la composición química de exsoluciones e inclusiones analizados
en las muestras arqueológicas.

Muestras 3 EDS 7 EDS 220 EDS 220 EDS 220 EDS
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Figura 39. Imágenes 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 miarolítica y su
ampliación encontrada en la pieza número 7, E) inclusión 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 CARACTERIZACIÓNMINERAL QUÍMICA DE
AMAZONITA DE LAS LOCALIDADES DE CHIHUAHUA

ONTARIO Y COLORADO

et al.,

 

6.2.1 RESULTADOS ESPECTROSCÓPICOS

6.2.1.1 Espectroscopia infrarroja

Muestra de Peñoles, Chihuahua (México).
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Muestra Ontario, CAN.

Figura 42. Espectrogramas de infrarrojo medio de mediciones realizadas en la muestras de
Ontario, Canadá.
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Figura 43. Ampliación del infrarrojo medio en el intervalo 500 1500 cm 1 de los espectros de la
muestra procedente de Canadá.
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bending

 

Muestra Pikes Peak, Colorado (Estados Unidos de Norteamérica).

b.  
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Figura 44. Espectrograma de la muestra procedente de Pikes Peak, Estados Unidos. Se ilustran
las respuestas de la relación pertítica de microclina albita.
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Figura 45. Detalle del intervalo 500 1500 cm 1 del espectro de dos zonas medidas en la muestra
procedente de los Estados Unidos de Norteamérica.

bending

stretching
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bending

6.2.1.2 Espectroscopia vibracional Raman

et al.

Muestra Peñoles, Chihuahua, México.

B

A B
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A B
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Muestra Ontario, Canadá.
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B

B

B

Muestra Pikes Peak, Colorado, EUA.

A

B A



Capítulo VI                                      esultados de Amazonita de Yacimientos 

A B

B

B



Capítulo VI                                      esultados de Amazonita de Yacimientos 

Figura 46. Espectrogramas de la muestra de pertita amazonítica de Chihuahua: (A) zona verde,
(B) zona de exsoluciones de apariencia verde claro, (C) zona color blanco.
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Figura 47. Espectrogramas obtenidos para la muestra de amazonita procedente de Canadá. (A)
zona verde (microclina) y (B) corresponde a la zona blanca del mineral.
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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 líneas en azul representan al estándar de microclina y la roja a la de la albita. Se incluye ésta
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última en el espectrograma debido al comportamiento vibracional polarizado que refleja la
zona en estudio.

6.2.2 MICROANÁLISIS POR MICROSONDA ELECTRÓNICA DE AMAZONITAS DE

YACIMIENTOS

6.2.2.1 Análisis semi cuantitativo y cuantitativo

(Na 0.775, K 0.010) 0.785 Al 0.933 Si 3.104 O8.00

(K 1.092, Na0.015, Ca 0.031) 1.138 (Al 0.933, Fe2+0.003, Ba 0.008) 0.944 Si 3.042 O8.00

(K 1.041, Na0.009, Ca 0.031) 1.081 [(Al 0.92, Fe2+0.004, Ba 0.002, Ti 0.001) 0.927 Si 3.044
O8.00]

(K 0.876, Na0.004, Ca 0.003) 0.883 [(Al 0.961, Ba 0.003)0.964 Si 3.058 O8.00]

(K 1.014, Na0.009, Ca 0.004) 1.027 Al 0.907 Si 3.062 O8.00

(Na 0.748, K 0.011, Ca 0.008) 0.767 [(Al 0.941, Fe2+0.011, Ba 0.015)0.967 Si 3.087O8.00]

(K 1.042, Na 0.053, Ca 0.011)1.106 [(Al 0.947, Ba 0.005)0.952 Si 3.008 O8.00]

(Na 0.852, K0.004)0.856 [(Al 0.842, Fe2+0.012, Mg 0.04) Si 3.128 O8.00]
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Tabla 9.Resultados de la composición química demicroclina 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 óxidos

SiO2 72.13 64.66 65.37 70.52 66.06 71.14 64.28 72.05 54.75 72.17 55.48 55.26 63.76 71.19 61.75
TiO2 0.03 0.12 0.13
Al2O3 18.40 15.91 16.77 18.8 16.61 18.41 17.17 16.47 13.32 17.77 13.45 14.08 16.88 18.23 18.18
Fe2O3

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
CaO 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 2.22
Na2O 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
K2O 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 2.94
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
Fe3+ 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
Fe2+ 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 1.11 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

Composición
ideal

An
Ab
Or

0.0%
98.7%
1.3%

2.72%
1.32%
95.95%

0.0%
0.9%
99.1%

0.0%
5.11%
94.89%

0.4%
0.89%
98.7%

1.06%
97.55%
1.39%

1.0%
4.82%
94.18%

0.0%
99.54%
0.46%

0.0%
0.0%
100%

0.0%
100%
0.0%

0.0%
1.31%
98.69%

0.0%
100%
0.0%

0.54%
4.75%
94.89%

0.48%
98.55%
0.97%

0.62%
4.18%
95.2%
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K 2.061 [(Al 0.821, Fe2+0.009)0.912 Si 2.864 O 8.00]

Na 0.83 [(Al 0.903, Fe2+ 0.005, Ba0.001) 0.909 Si 3.113 O8.00]

(K 2.01, Na 0.027) 2.037 [(Al 0.82, Fe2+0.008)0.828 Si 2.87 O 8.00]

(Na 0.056, K 1.974)2.03 [Al 0.856Si 2.850 O8.00]

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

(Na 0.801, K 0.008, Ca 0.004)0.813 [(Al 0.928, Fe2+0.006, Mn 0.015, Mg 0.008)0.957 Si 3.076
O8.00]

(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 Peñoles, Chihuahua, México.

Sección pulida 1, figura 49.
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Sección pulida 2, figura 50.

Bt

Qz Mc

Bt

Muestra de Ontario, Canadá, figura 51.
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Muestra de Pikes Peak, Colorado, Estados Unidos, figura 52.

Ab

Ab

Mc Ab

Ab Mc
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6.2.2.3 Exsoluciones e inclusiones encontradas en las muestras de la localidad de Peñoles,

México

A

B

B

C
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Figura 53. Fotomicrografía panorámica de inclusiones con compuestos de elementos de gran
radio iónico tales como PbS y óxidos de elementos de tierras raras contenidos en la muestra de
Peñoles, México con sus respectivas ampliaciones.
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Tabla 10. Resultados del análisis por EDS de la composición química porcentual de exsoluciones
e inclusiones identificadas en la muestras procedentes de los yacimientos de Peñoles, Chih.,
México, y Pikes Peak, USA.

Muestras Peñoles Pikes
Peak

Imagen A Imagen B

Rutilo
superior

Zircón
fragmentado

Columbita
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Dominio FT IR de piezas de Tingambato
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Figura 54. Síntesis de los espectros infrarrojo (FT IR). Comparación 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), Canadá (CAN; rojo).
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132 
 

 

Experimentalmente, se obtuvieron señales 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. Además en la zona de 400-800 cm-1 donde se 

presentan las bandas que se asignan a los intercambios catiónicos de los feldespatos-

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

 

 

7.3 ESPECTROSCOPIA RAMAN 

 
A diferencia de la espectroscopia infrarroja de reflexión, 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 μm de diámetro, lo cual permitió una 

exploración homogénea y con mayor precisión en las diferentes especies individuales. 

 

Sin embargo, es importante mencionar que en las texturas pertíticas es común 

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 

interpretación deben considerarse como variables potenciales. 

 

A escala criptocristalina se reconocen al menos tres factores que complican la 

interpretación de los espectros Raman en el estudio del grupo de los feldespatos: 1) 

abundantes micro pseudo-celdas en la estructura triclínica, las cuales afectan la 

simetría de las moléculas 2) distorciones y degeneraciones sobre las nubes 

electrónicas por los cambios de polarizabilidad, y 3) la imposibilidad de detectar señales Raman en la zona de “ruido de fondo” (Sharma et al., 1983). Para los fines 

prácticos de este trabajo se aplicó el criterio de caracterización de espectros mediante 

el tratamiento de las señales Raman obtenidas con un programa de cómputo 
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et al.,

I

II III

V

IV

I Ia Ib

II IImax
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Tabla 11. Valores de los picos principales de las regiones I, II y III medidos en piezas

arqueológicas de Tingambato (1 8) y muestras de yacimientos de México (9 10), EUA (11 12) y

Canadá (13).
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Figura 55. Gráfica de los valores de posición de picos Raman principales registrados en piezas
arqueológicas de Tingambato y muestras de yacimiento. La numeración y clave corresponden a
la misma indicada en la Tabla 11 y subsecuentes.

Tabla 12. Valores porcentuales de composición ideal (An Ab Or) determinados a partir de
mediciones químicas puntuales por EDS yWDS en puntos específicos de piezas arqueológicas de
Tingambato (1 8) y de muestras de yacimientos de Norteamérica (9 13); indicados en la tabla
anterior.

%

An

%

Ab

%

Or

Or



Capítulo VII                                                                                        Discusión 

Ab

Figura 56. Diagrama binario de integración de valores Raman Ia y composición ideal para
especies clasificadas como microclina y albita en piezas arqueológicas de Tingambato y de
muestras de yacimientos de pegmatitas en Norteamérica.
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7.4 COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LAS AMAZONITAS 

 
Esta parte de la investigación ha tenido como finalidad complementar la 

caracterización espectrométrica con la composición mineral-química de objetos 

culturales y de las localidades mencionadas. Como ya se ha dejado entrever en los 

capítulos anteriores, esta es una técnica definitoria en los estudios arqueométricos de 

materiales culturales inorgánicos.  

 

Entre las atracciones que hay que destacar de esta técnica, está el hecho de poder 

explorar muestras de dimensiones reducidas y con observaciones visuales de algunas 

micras, así como la posibilidad de analizar en diámetros menores de 10 μm de diámetro. Sin embargo, tanto costos como particularidades “semi-destructivas” 
inherentes pueden considerarse como un obstáculo para su uso sistemático en la 

arqueología.  

 

Para los fines del estudio y en defensa de esta técnica se realizaron mediciones como 

se describe en el capítulo 6. Algunos de los resultados se presentan a continuación, de 

los cuales sobresale lo siguiente (Figura 57): 

 

En el diagrama triangular de composición 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 proyección de los mismos valores en el diagrama binario Ab-Or son 

más 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 posición de las muestras de Ontario, Canadá es parcialmente 

antagónica 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 químicas de las
mismas muestras en la relación binaria albita Ortoclasa (B).

A vs.
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vs. vs.

Figura 58. Diagramas binarios de relación Fetotal vs. Al (A) y de la correlación Or vs. Si, Pb (B).
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