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TITULO:
CARACTERIZACION NO DESTRUCTIVA DE BRONCES
PREHISPANICOS MAYAS MEDIANTE PIXE

INTRODUCCION

El estudio de la metalurgia prehispanica, en lo particular en lo que concierne
al desarrollo de aleaciones de cobre, es aun una cuestion no resuelta que
requiere un mayor numero de investigaciones. Existen diversos puntos de
vista respecto al uso de cobre nativo y de aleaciones con arsénico y estafio
con fines tecnoldgicos y culturales pero en realidad, existen pocos estudios
analiticos sobre piezas prehispanicas, sobre todo en lo que respecta a
piezas que no proceden del occidente de México.

El trabajo de tesis que se presenta contribuye al estudio de las aleaciones
de cobre y de su composicion con el analisis de una coleccion de piezas de
bronce Mayas descubierta en Chiapas y que corresponde a un sitio del
periodo de contacto, momento en el cual la metalurgia se encuentra bien
desarrollada en Mesoamérica. A partir de los resultados de este trabajo se
pretende determinar el tipo de aleaciones presentes y sus caracteristicas
metalurgicas en una regién donde existen pocas investigaciones previas
sobre la composicion de los metales y sus aleaciones, en lo particular en lo
que respecta al problema del uso del plomo.

Debido a que se trata de materiales arqueoldgicos se requieren utilizar
técnicas analiticas muy sensibles y no destructivas, en el sentido que no es
necesario tomar muestras de las piezas. También es deseable que los
métodos utilizados permitan realizar un nimero importante de analisis en un
corto tiempo. Por lo anterior y con el propdsito de ailcanzar el objetivo de
este trabajo, se ha propuesto el uso de la técnica Emision de Rayos X
Inducida por Particulas (PIXE), la cual esta dotada de estas caracteristicas.
Cuando se irradia un material empleando un haz de protones de algunos
MeV de energia es factible ionizar los atomos y producir como consecuencia
la emision de rayos X caracteristicos de los atomos presentes en el material
bajo estudio. Este es el principio de la técnica PIXE. Para los fines de este
trabajo se utiliza un sistema de haz externo, con lo cual la irradiacion de las
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piezas puede realizarse practicamente en cualquier regién de éstas a la
atmosfera. Un material de referencia certificado se irradia bajo las mismas
condiciones que las piezas de bronce para llevar a cabo el analisis
cuantitativo y determinar los elementos mayoritarios y trazas de la aleacion.
Los analisis se realizaron en el laboratorib Peletrén del Instituto de Fisica de
la UNAM. Esta informacidén es fundamental para establecer los tipos de
aleaciones de las piezas Mayas y su tecnologfa metalirgica asi como para‘
obtener informacién sobre la metalurgla prehispanica del bronce en esta‘
regidn y de sus contactos con otras regiones de Mesoamaérica. R
El trabajo de tesis se ha organizado en tres capitulos, el pnmer "cap(tulo
explica el contexto histdrico en el cual hace su aparicién la: metalurgla, ’
ysu

cuales son sus caracteristicas, su desarrollo, sus diferente; ‘et'a'
significado. S
El capitulo 2, esta relacionado con las bases tedricas de la tecnlca PIXE
antecedentes y aplicaciones al estudio de aleaciones’ metélxcas
arqueoldgicas, en este capitulo también se describen los fundamentos de
los andlisis cuantitativo y cualitativo de esta técnica.

En el capitulo 3 se describen las piezas encontradas en “las Margaritas”, su
contexto arqueoldgico, el dispositivo experimental, la metodologia de
analisis, asi como los resultados.

Posteriormente se presentan las conclusiones a las que se llegan luego de
analizar los resultados obtenidos del método PIXE tanto como por los
analisis cualitativos como por los cuantitativos.

Finalmente se anexan 3 apéndices los cuales contienen las fotos de las
piezas arqueolégicas analizadas, las tablas que presentan los resultados
obtenidos e informacion recopilada en la bibliografia sobre piezas de bronce
prehispanicas y los diagramas ternarios que establecen las relaciones entre
las piezas y las regiones de procedencia.




CAPITULO 1
Metalurgia prehispanica mesoamericana del cobre y sus aleaciones.

1.1 Origenes.

Diversas son las teorias acerca de la aparicion de los metales en la region
cultural conocida como Mesoameérica (figura 1). Por la época en que surgen
los primeros artefactos de metal, el dominio de Teotihuacan y de los centros
mayas clasicos en el Petén ya habia entrado en plena decadencia. Los
impresionantes logros tecnoldgicos de estos pueblos mesoamericanos se
habian alcanzado sin el empleo de metales, con tecnologias donde
utilizaban el hueso, la piedra, la arcilla y otros materiales [1]. Segun las
tradiciones indigenas, una leyenda nativa antigua consideraba que los
toltecas introdujeron el uso de los metales a México, sin embargo no se ha
recobrado ningtin objeto metaélico de Tula, el principal centro Tolteca, lo que

contradice esta posibilidad [2].

1 Zona de Occidente
2 Zona Sur

3 Zona Maya

4 Zona bel Golfo
5 Zona Centro

TIU P Lamtan e s G tala el it a et mt A e oe o Bl ae e 0 ot tes

Figura 1. Regiones metalurgicas de Mesoamérica [15].

Por una parte existe una teoria donde se considera que la metalurgia del
México prehispanico parece haber hecho su aparicion durante principios del
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periodo posclasico (alrededor de 900 D.C.) [3]. Segun esta, la orfebreria
prehispanica de México podria considerarse como el resultado de la
difusion, hacia el norte, de la orfebreria colombiana, propagacién verificada
por via terrestre a través de la region istmica centroamericana, en el que las
areas correspondientes a las actuales republicas de Panama y Costa Rica
lograron un florecimiento extraordinario. Segun esta teoria, la metalurgia
mexicana surgid completamente desarrollada, o al menos en etapas
avanzadas de desarrollo. Esta actividad se caracterizé por el uso del oro,
asi como del cobre en estado nativos.

Otras investigaciones concluyen ademas que la metalurgia peruana
completamente desarrollada y reforzada por la técnica colombiana fue
introducida, repentinamente por mar alrededor de 715 A.C. La aparicién en
México de ceramica, espejos, mosaicos de turquesa y objetos de oro y plata
con caracteristicas peruanas y elaboradas por los afos 700 a. c. refuerzan
esta hipdtesis [2]. Segln esta teoria l0s metales fueron desconoccidos en
Centroamérica hasta el fin del gran periodo Maya 700 D. C. Por lo tanto, se
cree que los pueblos peruanos emplearon los metales al menos unos mil
afos antes que los Mayas y los Mexicas.

Por otra parte, los datos de hallazgos de objetos metaldrgicos, no permiten
identificar un punto Unico de introduccién de los metales a Mesoamérica.
Una teoria sugiere que la aparicion de la metalurgia mas antigua ocurrié en
dos areas considerablemente separadas. Los resultados de estudios de los
artefactos metalicos provenientes de Amapa, Nayarit, asi como otros de
Apatzingan, Michoacan, indican que los artefactos de metal aparecieron en
la costa QOeste de México en una fecha cercana a los anos 900 D.C. y pocos
afios después se convirtié en un gran centro metaltrgico, productor de una
gran variedad de objetos metalicos. Mas o menos por el mismo tiempo los
metales irrumpieron en el area sur Maya, es probable que se haya dado una
introduccién simultanea al Occidente de México y al sur Maya por medio de
comercio maritimo lo que sugiere que, ambas areas funcionaron como
centros de difusion de artefactos metalicos [4].

A este respecto, se propone que existio una conexién entre Sudamérica y el
area Maya [5]. Este hecho se encuentra reforzado por la observacion
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realizada por Colén, que reporté en 1502, una canoa de comerciantes
indigenas que incluia algodén, cacao, y objetos de metal como cascabeles,
hachas y crisoles para fundicién de cobre. Se argumenta que los objetos
aparecieron esporadicamente a través de la zona Maya durante el Clasico
tardio. Los discos metalicos aparecidos en el Soconusco indican que el
centro de producciéon metalurgico fue establecido en la frontera norte Maya
antes de terminar el Clasico aunque Bray considera que las evidencias son
circunstanciales [5].

Por otra parte D. Hosler, especialista en las tecnologias metaldrgicas de las
culturas en América, publicé lo siguiente:

“La metalurgia se desarrolldé entre los afos 600 y 800 D.C. en el
Occidente de Meéxico, en una regidn denominada como zona
metalirgica mexicana de Occidente. Aunque algunas de las técnicas
que caracterizan a la metalurgia mexicana fueron tomadas de otras
mas antiguas — de las de Colombia (vaciado) y de las de Pera y
Ecuador (trabajado en frio) — los metalurgistas del occidente,
ademas de incorporarlas a su trabajo, las transformaron de acuerdo
a la realidad social del Occidente mexicano, asfi como a la
disponibilidad de minerales y de metales nativos. La tecnologia
metaldrgica del México antiguo, que en gran parte se extinguidé a
causa de la conquista espafola, fue una de las mas variadas e
imaginativas de las metalurgias del mundo preindustrial” [6].
Los primeros indicios en México del uso del metal provienen de sitios
arqueoldgicos de la costa occidental: de la region del rio Balsas, de
Tomatlan, Jalisco y de Amapa, Nayarit. En esa época, los metales no eran
conocidos en el resto de Mesoameérica. Se considera que la metalurgia tuvo
un gran desarrollo en el Occidente debido a que en Michoacan, Jalisco y
Nayarit abundan el cobre la plata y otros minerales metalicos.
Existe una gran similitud entre la metalurgia del Occidente y las metalurgias
sudamericanas en cuanto a las clases de objetos que producian, a sus
técnicas de fabricacion, a su disefio y a su uso. Esto sélo se puede explicar
por la introduccion desde Sudameérica al Occidente de elementos
significativos de esas tecnologias. Existen evidencias que tienden a
demostrar que esa introduccion fue efectuada por via maritima, como ya se
explicd anteriormente, ya que no se han recuperado objetos hechos de

metal en la zona entre Nicaragua y Oaxaca durante este periodo, lo cual
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indica que la metalurgia no se difundié al norte por tierra. El contacto que
resulté en la importacion de esta tecnologia fue directo, y probablemente
entre Ecuador y la costa del Occidente de México. Cuando se habla det
ingreso de esta tecnologia sudamericana a Mesoamérica se refiere a que se
transmitié conocimiento sudamericano de las técnicas de fabricacién de un
conjunto de objetos que comprende cascabeles, argollas, agujas y pinzas; y
ademas conocimiento de técnicas de fundicién que permitia fundir el metal
directo de su mineral. Posteriormente estos conocimientos incluyeron los
métodos requeridos para producir las aleaciones de bronce. Existen también
evidencias de que algunos artefactos sudamericanos llegaron a las costas
del Occidente mesoamericano como objetos de intercambio. Estos articulos
sirvieron como prototipos y fueron copiados por Ios orfebres
mesoamericanos. Una relacion del siglo XVI la de Salomdn de Jeréz,
describe el encuentro de navegantes europeos con una balsa de los
Manteno originarios de Ecuador y que eran grandes havegantes y
comerciantes maritimos, que viajaban a lo largo de las costas del pacifico
de Sudamérica. La relacidn describe ciertos objetos de metal que llevaban
estos viajeros en sus balsas, y entre ellos habia cintas, pinzas, y cascabeles
de metal. El documento relata que los marinos ecuatorianos llevaban tales
objetos para intercambiarlos por la concha Spondylus que habita las tibias
aguas ecuatoriales desde el norte del golfo de Guayaquil hasta el goifo de
California, estas conchas eran utilizadas por los antiguos ecuatorianos para
sus ceremonias [7].

Estudios recientes utilizando el método PIXE, analizando cascabeles y
Minerales provenientes de Paquimé un sitio cercano a Casas Grandes,
Chihuahua en el Norte de México, soportan la hipdtesis de que un centro
metalirgico fue localizado en este sitio durante la fase “Paquimé” del
periodo Medio 1224 — 1473 [8). También se establecié una estrecha relacién
con la zona metalargica del Occidente, ya que se rescataron algunos
cascabeles con analisis similares a cascabeles provenijentes . de
Chalchihuites en el noroeste de México.

-12 -
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De acuerdo a las teorias anteriormente descritas, se puede llegar a las

siguientes consideraciones:

1. La metalurgia surgié en México por los afios 600 a 800 D.C., es decir,
por la época en que la civilizacion Maya y Teotihuacana entraban en
plena decadencia.

2. La introduccion de la metalurgia se llevé a cabo por medio de comercio
maritimo, y se desarrolld en al menos dos zonas separadas, una de
ellas conocida como el Occidente de México, que comprende a Jalisco,
Michoacan y Nayarit. Por esta época en la zona Maya se verificé esta
introduccion de la metalurgia, en la region que comprende Chiapas,
Yucatan, Quintana Roo, Campeche y mas al sur hasta Honduras.

3. Los conocimientos de la metalurgia y articulos como cascabeles,
hachas, anillos, argollas, cinceles, agujas y otros, fueron importados de
Sudamérica, de regiones donde se habia desarrollado la metalurgia, al
menos unos 1000 anos antes que en Mesoamérica. Estos objetos
elaborados en regiones de Colombia, Perd, y Ecuador, sirvieron como
prototipos los cuales fueron copiados y transformados por los
metalurgistas mesoamericanos

4. Otros centros metallrgicos productores de artefactos pudieron ser
establecidos en otras regiones de Mesocamérica.

1.2 Caracteristicas de la metalurgia mesoamericana.

Diversos anadlisis de laboratorio realizados sobre una muestra de 3,200,
artefactos de cobre, muestran que si bien la tecnologia se basaba en el
trabajo con el cobre, los orfebres de Occidente usaban casi todos los
recursos minerales disponibles en esa rica regidén minera; ademas del cobre
utilizaban plata, plomo, oro, estafo, asi como sus diferentes aleaciones.
Entre éstas estan los bronces cobre-estafio y cobre-arsénico, se
desarrollaron métodos de fundicion muy complejos y muy elaborados para
extraer estos metales de sus minerales y producir sus aleaciones.
Solamente un porcentaje reducido de objetos fabricados de cobre o sus
aleaciones se destiné al uso practico [2]. La mayoria de estos objetos se
utilizaron como ornamentos, que indicaban una posicién de élite y de poder
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sociopolitico [6]. Por otra parte, el Occidente contenia los mas variados
yacimientos minerales disponibles para los antiguos metalurgistas
mesoamericanos, incluyendo carbonatos y sulfuros de cobre; Arsenopirita
(FeAsS), Argentita (Ag.S ), y sales sulfurosas de plata; la Casiterita (SnO3y),
un oxido de estafio, se presenta en una extensidon sur-occidental de la
provincia estannifera de Zacatecas. La figura 2, muestra la ubicacion de
algunas minas prehispanicas Mesoamericanas [7].
En una investigacion realizada por Grinberg [9] y después del estudio del
lienzo de Jucutacato, (fig- 3) se realizé una temporada de campo, buscando
las minas prehispanicas de Churumuco, Michoacan, que se encuentran
sobre la ladera oriental del cerro de Mayapito, sobre el rio Balsas. Esta
expedicién arrojo los siguientes resultados:
i. Se encontraron 4 minas (dos de ellas se encuentran derrumbadas)
cuyo tamafo no es superior a los 15 m de largo por 2 m de ancho.

ii. Las Unicas evidencias de herramientas encontradas fueron mazos
de piedra y una gran piedra de diorita, utilizada para la molienda
del mineral.

iii. En una porcidon de terreno donde se supone se hallaba el taller de

fundicion se encontraron diversos restos de escorias con gldbulos
de cobre; escorias semifundidas con trozos de carbdn, cal,
hematita y malaquita; escorias muy vitreas, sin restos de minerales
y con agujeros de refusion.
Las evidencias arqueolégicas encontradas nos dan una idea del
tipo de instrumentos con que se contaba para el trabajo de
extraccidon y de fundicién del metal. Probablemente este modelo de
extraccion y fundicion fue un patrén en la region.

-l4a-
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Figura 2. Ubicacion de algunas minas prehispanicas mesoamericanas [7]

Uno de los mayores retos para el estudio de la metalurgia es determinar los
yacimientos de los minerales, los meétodos basados en el analisis de
isOtopos estables ha sido utilizado para este fin. La proporcion de isétopos
permanece constante durante el procesamiento del metal.

Por ejemplo en un estudio de isdotopos de plomo realizados en piezas
mesoamericanas [10], se exponen los resultados de el analisis de isétopos
para identificar las fuentes de metal usadas para la elaboracion de los
instrumentos de cobre y sus aleaciones, y comparando sus proporciones de
isotopos de plomo con las de los depdsitos minerales muestreados en las
regiones mesoamericanas indicadas, se puede determinar el lugar de
procedencia de la pieza.
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Orfebres trabajando

Figura 3. Lienzo de Jucutacato (3)

E! resultado de diversos estudios sefala que eran varios los metales que

conocfan los antiguos metalurgicos.

Oro: El oro fue uno de los metales mas utilizados en la orfebreria
prehispanica, obteniéndose al estado nativo mediante el lavado de las
arenas auriferas, ya sea en polvo o en granos. Los antiguos mexicanos
denominaban al oro teocuitiatl, o sea, excremento divino. En los cddices y
grabados en piedra, el color amarillo indica que se trata de piezas de oro. El
oro constituia uno de los mas importantes tributos de varios pueblos
sojuzgados por los Mexicas. Segtn el cédice Mendocino tributaban el oro en
polvo, en forma de tejuelos del tamarfio de una hostia, en forma de laminas,
de bezotes y de narigueras [2). En la figura 4, se presenta un
teocuitlapitzqui, orfebre y en el brasero, el simbolo del oro [3].
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Figura 4. Cédice Mendocino, Limina XIiit orfebre (feocuitiapitzquyf)
trabajando el oro [3].

Plata: Fue obtenida en México por mineria, como fue hecho en Pera y en
Chile. Las minas han sido identificadas en Pachuca, Hidalgo y cerca de Rio
Grande en Tepic y otras cerca de Taxco [3].

El nombre de la plata en Nahuatl era ixtacteocuitatl, o sea oro blanco o
excremento divino blanco. Parece que se le consideraba como una variedad
del oro y no como un metal distinto [2].

Los orfebres del Occidente de México también utilizaban mucho la plata,
tanto el metal puro como la aleacion cobre-plata. En toda la region abunda
la plata pura y depdsitos de mineral de plata, la mayor parte de los cuales
contienen azufre. En muchos de los casos se encuentran junto con los
minerales de cobre.

Cobre: Los objetos de cobre son muy abundantes. sobre todo los de uso
practico. El nombre Nahuatl que lo designaba era tepuz y en el cédice
Mendocino se le representa con un hacha.

El cobre abunda en toda el area de Occidente, tanto puro como en formas
minerales. El primero es relativamente facil de trabajar puede ser martilado

gig CON
DE-ORIGEN

o
| FALLA

=17 -




U CARACTERIZ ACIGN MO DESTRUGTIVA DE Diars e
para ir dandole forma, sin tener que calentarlo o puede ser calentado y
fundido antes de moldearlo. La fundicién del metal a partir del mineral de
--cobre - es, sin embargo, mas compleja. El mineral tiene que ser primero
triturado y luego calentado; si la mena es un éxido, se calienta con carbén
en un horno o crisol, como el que aparece representado en la relaciéon de
Michoacan [11]. lLos fundidores de metal recibian el nombre de
tepuzpitzqui (fig. 5). La temperatura tiene que ser suficientemente alta para
qgue el metal se funda, lo que en el caso del cobre equivale un poco mas de
1,000 °C. Las temperaturas de hasta 950 °C, se pueden obtener en
hogueras abiertas de modo que con ayuda de sopletes esa temperatura
puede alcanzarse sin dificultad. Si la mena es un sulfuro, el proceso se
vuelve mas dificil. A los minerales sulfurosos antes que nada hay que
quitarles el azufre mediante calcinacién. Para calcinar la mena primero se
tritura y luego se extiende sobre una superficie plana encima de una
hoguera, para que quede expuesta a un maximo de oxigeno. La mena se
calienta a una temperatura que elimine el azufre volviéndolo didxido de
azufre. El mineral restante queda convertido asi en oxidos y puede fundirse
en un crisol [10].

U R0 L
ZAavara

Lim, XIV.—Orfehre fundiersde metal. Maps Tlotzin.

Figura §. Fundidor de metal (Tepuzpitzqui) [3).
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Plomo: Minerales de plomo fueron encontrados en muchos lugares en
México y Centro Ameérica, usualmente como galena o en combinacién con
plata. El plomo nativo es recurrente en la vertiente del Pacifico de
Guatemala donde se han encontrado pepitas de plomo de 60-80 gramos, en
el arenilla. Una pepita de plomo fue encontrada en el fondo del Cenote
Sagrado de Chichen Itza [3]. ’

Estaifo: Este es relativamente escaso en México. Las regiones mas
productivas estan en Guanajuato y San Luis Potosi. Hernan Cortés que
necesitaba estario para fundir un nuevo candén, escribi® que les encontré a
los nativos del distrito de Taxco pequefias piezas de estafno muy delgadas y
en forma de monedas.

El estano es tan escaso en México que no se habia extraido
comercialmente. De hecho la casiterita (Sn0O,), no se encuentra en el
Occidente de México pero si se ubica en pequehas vetas en la regidn
central del Norte del pais [1].

1.2.1 Aleaciones.

El uso de las aleaciones es caracteristico de las regiones donde el arte de la
metalurgia esta altamente desarrollado. Para que una aleaciéon sea valiosa
debe tener alguna cualidad no poseida por los metales individuales que han
sido combinados, como puede ser la dureza o un punto de fusion mas bajo.
En México los nativos elaboraban diferentes tipos de aleaciones.

Oro-cobre (Tumbaga): La aleacidn conocida como “Tumbaga” es
esencialmente una mezcla de cobre-oro pero contiene plata como impureza.
La facilidad para fundir, el color, y la dureza pudieron ser deseables para los
nativos, pero su gran ventaja es que es muy practico. El oro funde a los
1,063 °C y el cobre a los 1,083 °C pero, cuando ambas menas son
combinadas en un porcentaje del 10% al 40%, el punto de fusion es
disminuido por unos 100 °C. La aleacion es eutéctica con 18% de cobre y
82% de oro, cuando es calentada a 878 °C. La tumbaga fue manufacturada
desde el sureiio Peru hacia México y las Antillas [3].
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Bronces (Cobre-Arsénico y Cobre-Estano):.- Los orfebres usaban
profusamente el bronce, tanto en la aleacidn de cobre-arsénico como de
cobre estano. El bronce de cobre-arsénico se obtenia fundiendo la pirita
arsenical, una mena de sulfuro de arsénico que abunda en el Occidente, y la
calcopirita, una mena de sulfuro de cobre. El uso generalizado de la
aleacién de bronce cobre-estafo era limitado ya que el estafio es poco
comun en Meéxico. El estaifo es soluble en cobre hasta un 10%. En este
punto el estaio endurece al cobre y hace a este mas facil de fundir y reduce
la porosidad. Aleaciones con el 10% de estano tienen la maxima expansién
al enfriarse y consecuentemente favorecen la fundiciéon. Hay un aumento en
la brillantez cuando se incrementa la dureza. Por eso el 7-8% de estaio es
el limite para el trabajado del metal a menos de que un recocido especial
sea empleado [3].

De los objetos con bajo contenido de estano, entre el 2 y 5%, suficiente para
obtener dureza y ductilidad se mencionan hachas, cinceles, agujas, platos,
bezotes, alfileres, alambres.A pesar de ser un metal escaso en México los
objetos que se fabricaban en mayor cantidad son los cascabeles de paredes
delgadas y finos disefios elaborados por el método de la cera perdida. las
pinzas se elaboraban de cobre- estano (12%), cobre-arsénico, cobre-
arsénico-estafno. Con el cobre-arsénico se realizaban “hachas-moneda” que
tienen su equivalencia en Sudamérica [12].

En una segunda etapa se fabricaron cascabeles con altos contenidos de
estafio que llegan a concentraciones cercanas al 25% de Sn, en dichas
proporciones el metal se torna dorado [7].

De evidencias provenientes de la region andina y con base en diversos
estudios realizados en hallazgos arqueoldgicos, se propuso considerar
bronce arsenical a aquellas aleaciones con contenidos mayores a 0.5 % de
arsénico, punto en el cual las cualidades fisicas del material se hacen
notorias. En las piezas encontradas en esa region se observa una
composicién aproximadamente constante y una proporciéon adecuada de
arsénico, que desde el punto de vista metalurgico apoyan la hipdtesis de
que el arsénico fue utilizado Iintencionalmente y su contenido en las
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aleaciones controlado. Esto demuestra que los antiguos metalurgistas

sabfan las ventajas que ofrecia el arsénico al alearse con el cobre, tales
como resistencia, dureza, maleabilidad, y facilidad para el fundido, ademas
de que aprendieron a integrarlo al proceso de fundicidn evitando que éste se
volatilice por completo [13-14-15].
Segun Grinberg y Franco [16], las piezas provenientes de la zona Maya
tienen de todos los elementos, principalmente arsénico en pequefas
cantidades, las autoras anteriores sostienen que:
“Las piezas metalicas encontradas en Tonina Chiapas, no puede decirse que
sean objetos muy elaborados pero si son todos artefactos tipicarmente mayas,
teniendo en cuenta el menor grado de desarrollo metallirgico de los mayas,
estos articulos son muy buenos exponentes de la metalurgia Maya, no es
accidental que las piezas de metal sean, en su gran mayoria, de cobre
elaboradas por fundicion y conteniendo arsénico en pequefas
cantidades”[16].

Aleacion Cobre-Estaino-Plomo y Cobre-Arsénico-Plomo: Andlisis de
artefactos de cobre provenientes de distintas regiones de México de los
cuales se disponen también anadlisis quimicos arrojan que, las piezas
provenientes del Valle de México tienen, casi siempre, plomo, estafio o sin
hierro. Entre los tipos de objetos encontrados se encuentran cascabeles los
cuales contienen porcentajes de plomo que van desde 0.1% hasta el 19%,
dichos cascabeles se encontraron en localidades como Azcapotzalco,
Distrito Federal, Calixtlahuaca y el Valle de México entre otras [16].

Se cree que los antiguos metallirgicos agregaron plomo deliberadamente,
por que se considera que ayuda a incrementar la fluidez del metal fundido,
ademas de facilitar la fundicién tanto del bronce como del cobre. Sin
embargo con experimentos de fundicidon de cascabeles, se logré demostrar
que la adicion de plomo no facilita la produccién de objetos fundidos
delgad‘os como indican algunos textos metallargicos, y por el contrario se
destaca la gran importancia del disefio de los moldes, temperaturas de
fundicidn y aleaciones utilizadas [17].
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Aleacién cobre-plata. Los orfebres también utilizaban mucho la plata, tanto
la aleacion cobre-plata como la plata nativa de alta pureza. En toda la region
abunda la plata pura y depdsitos de mineral de plata, la mayor parte de los
cuales contienen azufre. En muchos de los casos se encuentran junto con
los minerales de cobre [2].

1.3 .- El desarrollo de la metalurgia.

Al estudiar las culturas metalurgicas de Centro y Sudamérica, donde se
habia utilizado el metal por lo menos unos mil aifos antes de que hiciese su
aparicién en el Occidente de México. En Perd, Ecuador y Bolivia ya existia
la metalurgia por el afio 500 A.C.; las primeras muestras son incluso de
mucho antes, de aproximadamente el ano 1,500 A.C. en la regién andina.
La metalurgia de esta zona se caracteriza por la abierta preferencia de
moldear los metales martillandolos para darles forma y por un gusto
particular del color. Estos pueblos andinos usaban el oro la plata y el cobre
para fabricar productos suntuarios enriqueciendo la superficie para que
parecieran dorados y plateados. Usaban el bronce para hacer herramientas,
agujas, punzones, hachas, azadas y puntas para excavar.

En el sur de Centroameérica y Colombia surgid una tradicion metalargica
diferente. Los articulos son hechos de cobre-oro, la mayor parte de los
objetos son articulos suntuarios como petos, figurines, mascaras y vasijas,
la mayoria de los cuales se lograron fundiéndolos por el método de la cera
perdida, ya que se usaba en la regién por el afio 200 D.C. Una comparacién
detallada de las tecnologias de Centro y Sudameérica con el primer periodo
de la metalurgia del Occidente de México (entre el afio 700 y 1,200 A.C))
muestra una semejanza mas pronunciada con la metalurgia del Ecuador.
Durante una primera etapa de la metalurgia del Occidente, los orfebres del
México antiguo utilizaban el cobre para hacer cascabeles (campanas),
pinzas, agujas, aros y objetos como hachas y punzones. En el sur de
Ecuador los orfebres hacian el mismo tipo de objetos, con iguales
caracteristicas de disefio y mediante las mismas técnicas de fabricacion,
inclusive en cada caso, los articulos ecuatorianos son anteriores a sus
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contrapartes mexicanos. Entre los artefactos mas comunes se encuentran

los siguientes:

Aros abiertos.- Son hechos de cobre, en Ecuador estos objetos son
igualmente comunes y también estan hechos de cobre, pero aparecen
varios cientos de afos antes. En las dos regiones fueron realizados
exactamente de la misma manera: martillando en frio una varilla de metal
fundido y iuego arqueandola hasta formar un aro abierto. Su entorno
arqueologico es también similar en las dos regiones: los aros aparecen en
entierros y se colocaban de modo tal que parecian una especie de adorno
para el cabello.

Agujas de coser.- Son otro tipo de objetos que vinculan a ambas regiones.
Los orfebres elaboraban varios tipos, que se distinguen por la forma de ocjo.
En este periodo temprano las agujas eran de cobre y el ojo se hacia
punzandolas o perforandolas. Este instrumento aparece en Ecuador varios
cientos de afos antes, con las mismas caracteristicas que las

mesoamericanas.

Pinzas .- Tanto en el Occidente de México como en Ecuador abundaban
también las pinzas de cohre martillado en frio, con un disefio de barra y con
unas aspas que de perfil son planas; este instrumento aparece en Ecuador
varios cientos de anos antes.




P B

STRUG A Br o

TTCARACTT

R P Y Y Y SR )
A 44 44 b6 é 5 a (Z\/ ~°”® @ é @; =
faTAY Y- Y- =T L (}; " é & @
28200808 o | ABB DL S
Jfﬁllﬁfii‘ ‘?m&mw‘i _€?55<Egjéég

5860688l

TRy D8 Ty
2 Qi 8
D @O

=) =

2 S

Flgdrn 6. Diversos tipos de Cascabeles, segun Bray([5], Hosler{7],
Pendergast{4], Lothrop[2].

Cascabeles.- Los cascabeles fundidos a la cera perdida constituyen un
artefacto muy importante en el Occidente mexicano de esa época (Fig. 6)
En Ecuador, los cascabeles eran también comunes pero se fabricaron
martillandolos para darles forma, en lugar de fundirlas. Es en Centroamérica
donde se hallan los equivalentes mas parecidos a los cascabeles
mesoamericanos., Alli se les dejaban las paredes lisas y el método usado
para su fabricaciéon era el de la cera perdida. Por lo general, se usaba una
aleacion de oro y cobre. En la costa ecuatoriana también se conocieron
antes las hachas, los punzones, los anzuelos y otros objetos de cobre
tipicos del primer periodo en la region occidental mexicana.

El aspecto mas significativo y notable de estos hallazgos es que la mayoria
de los artefactos del periodo temprano encontrados en el Occidente de
Meéxico, aparecen en utras partes del pais y las caracteristicas particulares
del diseho, asi como las técnicas y materiales de fabricacion, son idénticas
a las otras areas. Cada una de las caracteristicas técnicas que distingue a la
metalurgia del Occidente Mexicano no sdélo aparece antes en otras partes
de Ameérica, sino que se asocia con los mismos elementos técnicos con los
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que se encuentra en el sur de Centroameérica, Colombia, y Ecuador. Lo que
llama todavia mdas la atencion es que la distribucidon de estos elementos
tecnoldgicos es discontinua: se manifiestan en la metalurgia del Occidente
Mexicano y en las dos areas culturales metalurgicas al sur, pero no se
encuentran en las areas intermedias.

1.4 —-Las diferentes etapas de la metalurgia de Occidente.

D. Hosler con base en el tipo de metal trabajado, propuso un modelo en
donde sostiene que la metalurgia del cobre se desarrollé en la region de
Occidente en dos grandes periodos [7]. Aunque la existencia de otros focos
de desarrollo metallGrgico no se consideran en esta propuesta, sdlo un
mayor numero de investigaciones permitirfa determinar si es factible
extenderia a otras areas de Mesoameérica.

Periodo 1 ( 600-800 a 1200 D. C.)

Los artefactos metalicos mesoamericanos mas antiguos se han descubierto
en sitios de la costa: en Amapa ( Nayarit ), en Tomatlan (Jalisco) y en la
region del infiernilio (en las riberas del rio balsas entre Michoacan vy
Guerrero). Hay discusion acerca de las fechas, pero en todo caso, estas se
sitian alrededor del afio 700 de nuestra. Los datos de laboratorio indican
que en el periodo 1 de la metalurgia del cobre en Occidente, es decir, entre
el 600 y el 1,200, los orfebres de esta regién trabajaban principaimente el
cobre, aunque a veces se encuentran fragmentos de lamina de oro y de
plata. Entre los objetos de fecha mas antigua se han hallado cascabeles
hechos a la cera perdida. L.os cascabeles son los artefactos metalicos mas
abundantes en Mesoameérica. La microestructura de los cascabeles, que
consiste en cristales que no han sufrido deformacion (figura 7b), y es
caracteristica de un objeto que se ha vaciado en molde para darle forma.
Por documentos histéricos y datos arqueoldgicos, se sabe que los
cascabeles se usaban principaimente en ritos y danzas. Los miembros de la
elite los llevaban puestos y eran tributos de las deidades [7].
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Figura 7a. Micrestructura de una aguja martitiada en frio.
Figura 7b. Microestructura de un cascabel de cobre fundido.

Segln Hosler [6], los artesanos mesoamericanos no estuvieron interesados
en utilizar los metales con propdsitos utilitarios, aungque en ocasiones lo
hicieran; mas bien, les importaban los metales por su resonancia y
sonoridad, es decir, con fines de uso para las élites y los funcionarios
religiosos.

En los mismos contextos arqueoldgicos en donde se han hallado
cascabeles se han encontrado objetos que se fabricaron martillandolos en
frio. La mayoria son utensilios, pero también hay objetos suntuarios. Todos
estan hechos de cobre. Entre otros, se encuentran muchas agujas de coser.
El disefio que caracteriza al periodo anterior al afio 1,200 A.C. tiene el ojo
perforado. Estas agujas se manufacturaron doblando el metal por el eje
longitudinal, lo que resulta en una fisura interna. Después martillaban la
punta, la aplanaban y hacian la perforacion empleando un cincel. En estos
contextos también aparecen argolias, cuyo diametro es de alrededor de
unos 2 cm, también se fabricaron doblando el metal por el eje longitudinal y
luego se martillaron para darles su forma circular. Se les ha recuperado en
entierros, donde yacfian sobre los craneos de los esqueletos. Estas argollas
se sostenian con tela y se usaban para sujetar el cabello.
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También se han recuperado pinzas de las excavaciones, las cuales se
usaban para la depilacion. Hay piezas hechas de metal y de otros
materiales en toda Ameérica. Se sabe por referencias histéricas y datos
etnograficos, que se usaban para depilar las barbas. Otros utensilios -
también martillados en frio- comunes durante el primer periodo son las
hachas y los cinceles, las hachas servian entre otros usos para cortar
madera y otras como hachas- moneda.

El aspecto que mas llama la atencion es que desde el principio se
encuentran objetos hechos por dos métodos conceptualmente muy
diferentes: unos hechos vaciados a la cera perdida; otros dandole forma
martillandolos. Aunque todos los objetos fueron hechos de cobre, su
composicién quimica y las micro estructuras indican que unos se hacian de
cobre nativo, otros, de minerales de cobre fundido. La fundicion es un
proceso complejo: requiere control cuidadoso de temperaturas y de otras
variables, y sélo se encuentra el empleo de ese método donde hay amplio
conocimiento y experiencia técnica.

Periodo 2 ( A partir de 1200 D.C.)

Alrededor de 1200 D.C. ocurrieron cambios fundamentales en la metalurgia
del Occidente de Meéxico. Algunos se debieron probablemente a los
contactos que proseguian con Sudamérica. Otros se deben al genio técnico
de los metalldrgicos mesoameéricanos y a las circunstancias o condiciones
sociales locales. El cambio mas representativo es que se comenzd a
trabajar en las aleaciones de cobre; especialmente en la de cobre-plata y los
dos bronces: el cobre-arsénico y cobre estafio. Aprovecharon las
propiedades de esas aleaciones para mejorar el disefio y la funcidén de los
mismos objetos que habian hecho anteriormente de cobre.

Dentro del periodo 2 de la metalurgia Mesoamericana se pueden clasificar
los objetos elaborados por su significado y por su uso.

1.4.1. -Propiedades y significado de las aleaciones.

Aunque la metalurgia durante el segundo periodo seguia centrando su
interés principalmente en hacer cascabeles, su enfoque se ampliaba. Las
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propiedades de los bronces permiten vaciar cascabeles mas grandes y
delgados, con disefios mas complejos que sus equivalentes en cobre. Las
aleaciones de bronce se funden a temperaturas mas bajas que el cobre
nativo. Ademas se solidifican en un intervalo de temperaturas y no a una
sola, lo que permite que el metal liquido fluya por el molde y que liene los
detalles de los moldes. Asimismo los bronces son mas fuertes y resistentes
que el cobre puro, lo cual facilita y explica el hecho de que podian producir
cascabeles mas grandes y delgados. La concentracion de estafio o de
arsénico en estos cascabeles varia entre el 7 y el 25 %. Cuando esta
presente el arsénico en concentraciones tan altas, por ejemplo en un 18 %,
el metal se torna plateado. Cuando el estafio aparece en concentraciones
altas el metal adquiere un color dorado. Es notorio que los artesanos
agregaban estafio o arsénico en concentraciones mucho mas altas de io
necesario para realizar los disefios lo cual Neva a la conclusién de que
buscaban intencionalmente los colores dorados y plateados que resultaban
al agregar estos metales [7]. No obstante, la proporcion de cascabeles con
esta caracteristica es pequena.

La propuesta de Hosler considera que ademas de alterar el color del metal,
el uso de los bronces facilitaba la produccion de cascabeles mas grandes y
con formas variadas. Propone que esto implicaba el intervalo de tonos que
podian producir los cascabeles. En esos cascabeles, el tono es funcién del
volumen interior de la camara de resonancia y el tamafo de la abertura de
la base. Uno de los alcances técnicos mas notables de la metalurgia de
Occidente era producir colores dorados y plateados pero no usaban el oro ni
la plata para alcanzar sus objetivos. Los experimentos indican que
técnicamente era muy dificil: para realizar estos disefios y para la funcion se
necesitaba las propiedades del bronce; su solidificacién, su fluidez, su
dureza y su resistencia. Si el orfebre queria vaciar un cascabe! grande,
delgado, y con elementos complejos que también se viera dorado y
plateado, su Gnica solucion era usar un bronce [7].

El mineral mas comun de arsénico en Mesoamérica, la Arsenopirita (o
Miscpickel, FeAsS; As=46%; S=19.7%; Fe=34.3%) se encuentra asociado
con minerales de cobre en muchos yacimientos en el Occidente de

-28-




mesoameérica y son poco comunes los minerales de cobre que llevan
arsénico, como la Enargita (3Cu:zS.As2Ss5; As=32.6%; S=19.1%; Cu=48.3%)
y la Tenantita (3Cu,SAsS;). Se puede obtener la aleacidon cobre-arsénico
mediante la fundicién directa de aquellos minerales. En los Andes se
fundieron minerales como la Enargita directamente para producir esta
aleacion. También fundieron conjuntamente minerales de Arsenopirita con
minerales de cobre. Por lo tanto, los contactos entre los antiguos mexicanos
y los artesanos de Sudamérica pudieron haber resuitado en el aprendizaje
de las técnicas para fundir estos minerales. El interés en los colores dorados
y plateados tiene un origen centro y sudamericano, estos colores se
asociaban con lo sobrenatural en muchas regiones de América, entre elias
Mesoameérica. El poder que es inherente a los tonos de los cascabeles
también determiné la trayectoria de la metalurgia Mesoamericana. Segun
Hosler los sonidos desempenan un pape! central en los ritos de fertilidad
agricola y humana, la lluvia, el agua, las tormentas y la vegetacién son
simbolos de fecundidad. Los sonidos de los cascabeles evocan a los
truenos y a la lluvia, y también imita a los sonidos de la vibora de cascabel y
el rugido del jaguar. )

Los tonos de los cascabeles también son fundamentales en la creacidon en
el jardin sagrado de los mexicas, el cual se crea por el canto y el canto se
representa por el sonido de los cascabeles, los cantos de los pajaros y el
tono de la voz humana que canta. La raiz Nahuat! significa “sonido claro”,
También significa algo que suena como un cascabel o una persona que
habla bien. En Tarasco Tzilic, significa “metal’, “cascabel”, y “sonar un
cascabel”. Los sonidos de los cascabeles crean la fertilidad humana y
agricola, crean el orden y protegen. La importancia de los cascabeles no
sélo se manifiesta en su abundancia y variedad, sino que se expresa
también en el idioma.

La premisa de que el metal es divino, no destructible y poderoso
probablemente resultd en una serie de decisiones técnicas que dieron forma
a la metalurgia mesoamericana. El interés en los cascabeles proviene del
poder creativo de sus sonidos, de los colores metalicos, de sus
asociaciones con las deidades solares y lunares, y posiblemente de la
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asociacion del proceso de alear con conceptos de fertilidad y reproduccion
[71.

1.4.2.-.Usos de aleaciones y fabricacion de artefactos.

Los metalurgicos del Occidente de México también aprovechaban las
propiedades de los bronces para variar y mejorar el disefio de las pinzas y
las argollas. Las pinzas que corresponden al periodo 2, contienen al estafo
en proporciones entre el 8 y el 12%. Estas pinzas son convexas, ademas de
ser mas anchas, largas y finas que las pinzas de cobre del periodo 1 (fig. 8).
Muchas de estas pinzas se trabajaron en caliente, porque cuando la
concentracion de estafio sobrepasa el 5 % se vuelven fragiles al martillarias.
Se sabe que estos utensilios funcionan muy bien como instrumentos
depilatorios, pero que fallan cuando estan hechos de cobre. Pero para que
la pinza funcione, la concentracion de estafno tiene que ser mas elevada de
lo necesario. Esto indica que agregaban el estafio en altas concentraciones
con la intencidn de producir un color dorado. En el Occidente de México las
pinzas llegaron a tener una funcidn simbdlica ademas de la practica. A
veces son muy grandes: Miden mas de 10 cm de largo. Hay documentos en
que se muestra a sacerdotes michoacanos que las llevaban puestas como
simbolo del estado y del poder religioso. Se modificé también el disefio de
las argollas fabricadas de bronce de cobre — estafio. Sus diametros son mas
grandes y el grosor es menor que las argollas del periodo 1. Esos cambios ’
de diseno reflejan la dureza y la resistencia que caracteriza a los bronces. El
estafio también aparece en concentraciones que liegan hasta el 20%.

1.4.3 Técnicas de manufactura.

Las técnicas metalurgicas que dominaban los antiguos mesoamericanos se
dividen en cuatro grupos: Técnicas en frio, técnicas por calentamiento,
técnicas de fundicidon y técnicas de Acabado.
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Figura 8. Diferentes tipos de pinzas para depilar [3].
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1.4.3 i) Técnicas en frio [3].

Martillado.-El mas primitivo tipo de trabajado metallrgico es el martillado de
objetos para darles forma a partir de pepitas de metal nativo. En algunas
partes de Peru, el martillado es ia Unica técnica y el oro era el Unico metal
utilizado. Sahagun describe que esto también es aplicado en México y que
los fundidores y los martilladores eran verdaderos artistas. En México habia
un grupo de orfebres que se dedicaba a trabajar el metal exclusivamente
por martillado, Esta técnica se realizaba por medios muy sencillos,
empleando piedras planas. Sahagtn al hablar de los martilladores, dice que
“su oficio consiste solamente en adelgazar el oro con una piedra y de la

manera conveniente *“,

Laminado.- Es ésta una técnica muy antigua, quizas la primera usada en
América por quienes comenzaron a emplear los metales. En México ocupa
un lugar de primera importancia, algunos objetos se fabricaron de oro
trabajado mecanicamente que es sindnimo de oro laminado, por lo general
se empled en el forrado de objetos fabricados de otros materiales como la
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madera. Las laminas eran gruesas cuando se trataba de fabricar
instrumentos como coas y hachuelas; de mediano espesor, del grueso de
un pergamino, como dicen las fuentes escritas, cuando se destinaron a
objetos como bandas, frontales, diademas, anillos abiertos, brazaletes; muy
delgadas cuando eran para forrar objetos, especialmente objetos de madera
tallada.

Repujado.- Se aplicaba a las laminas delgadas. En México se utilizé tanto
el repujado por presién como el logrado por percusion. Las formas mas
comunes son las rayas o puntos, tal vez obtenidos por medio de punzones u
otros materiales duros.

Templado (endurecimiento).- Usando procedimientos especiales, algunos
metales pueden ser facilmente endurecidos, ofreciendo asi mayor
resistencia y un menor desgaste. En México se aplicd especialmente a los
objetos de agricultura, pues por las coas y azadas de cobre de la region
tarasca se tiene que este endurecimiento fue muy usado. El procedimiento
que los indios empleaban para lograr el endurecimiento no era otro que el
martillado. En lo que respecta a las coas y azadas, el martillado se empled
no solo para darles la forma, sino también para endurecerlas y evitar que se
desgastaran faciimente.

Tumbado.-En México parece haber tenido poco empleo el procedimiento
mediante el cual una lamina se lograba convertir en un objeto semiesférico,
por golpes sucesivos propinados con un instrumento de superficie
convexa. Sélo se conocen pocos objetos logrados por esta técnica.

Argollas.- Gran admiracién caus® a lo cronistas y conquistadores la
habilidad de los indios para fabricar figurillas y objetos de partes articuladac,
como los bezotes de oro provistos de lengua movil. La unién por medio de
argollas parece haber sido la mas frecuentemente usada. Las argolias son
de falso alambre, pero para evitar que se abrieran fueron soldadas en su
abertura.
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1.4.3.ii) Técnicas por calentamiento [3].

Recocido.- El recocido, operacién mediante la cual un objeto previamente
templado por marillado vuelve a su dureza inicial, parece haberse
empleado bastante en México no hay duda que muchas de las piezas de
cobre, cuya forma se lograba después de habérseles sometido a un
prolongado martillado, para que no se rajaran tuvieron que someterse a
fuego varias veces en el curso del trabajo. Este procedimiento debe haberse
aplicado principalmente a objetos hechos de laminas martilladas.

Fabricacién de alambres.- Segun los cronistas, el alambre fue un elemento
muy usado en México, aunque en muchos casos la mencién de objetos con
“hilos” de oro, bien puede corresponder a los de falso alambre. Es muy
posible que los alambres se hayan fabricado de pequeiios lingotes
convertidos en barras cilindricas, eliminando los bordes por medio de
piedras planas usadas a manera de martillos. Tal vez con posterioridad se
les haya sometido a un trabajado mecanico entre dos superficies planas.
Una molienda continua con 2 piedras, aplicada a la pieza de metal, la habria
hecho reventar, por lo que los orfebres se vieron en la necesidad de
someterla varias veces al calentamiento. A los alambres muy deigados tal
vez se les haya aplicado un trejilado, teniendo cuidado de someterios al
fuego varias veces durante la operacion. En México se empled el alambre
en la fabricacién de agujas, alfileres, anzuelos, anillos y adornos.

) Técnicas de fundicién [3].
Fundicion con soplete.- El procedimiento de fundicion de metales que
mas se empled en México, consistid en el uso de un hornillo en que la

temperatura se elevaba mediante unos sopietes largos y del cual tenemos
citas tanto escritas como pictograficas. De los indios de la costa del Golfo,
se dice que “ lo fundian en unas cazuelas donde quiera que lo hallaban, y
para fundirlo les servian de fuelles unos canutos de caha, con los que
encendian el fuego; y asi lo vimos hacer en nuestra presencia”. En ninguna
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de las representaciones de |los cddices se aprecia algun objeto de cazueia
que pudiera servir como crisol.

Una importante representacién de un orfebre (teocuitlapitzqui), usando un
brasero, la tenemos en el cédice Mendocino (fig. 5). En una mano tiene un
tubo, con el que sopla "sbib'i- > un cajete tripode, y en la otra una vara. Sobre
rﬁbolo del oro, del que salen liamas y volutas de

el cajete se encuentra el
humo. En la relacion de’Michoacan y en el lienzo de Jucutacato podemos

ver representacione
hornillo del citado iienéb parece tener bastante influencia europea. Dos tipos
de braceros mas evolucionados son los del Cddice Florentino y el mapa
Tlotzin. EI. hornillo "del Cddice es una especie de olla con paredes
perforadas, para permitir mayor afluencia de aire e introducir el soplete. En

kde;c'i‘i—'febres tarascos en accion (fig. 9), si bien el

diversas partes de México se han encontrado braseros muy parecidos. El
que aparece en el mapa Tlotzin es mucho mas evolucionado, pues es un
hornilio de barro, ligeramente cénico, con ia parte mas reducida hacia arriba.
La base esta perforada con un anillo y en ias paredes se encuentran dos
aberturas laterales de las que salen llamas y volutas de humo, lo mismo que
de la parte superior. En este bras'ero’funde metal un personaje (fundidor de
metal tepuzpitzqui) (fig. 5) que en una mano tiene un soplete, con el que
posiblemente arroja aire al interior del hornillo, y en la otra una vara dirigida
también hacia la abertura mayor.- Segt.'m estas representaciones, los
sopletes parecen haber tenido entre cincuenta y sesenta centimetros de
longitud, siendo mas ancho en la parte inferior y disminuyendo hacia la
extremidad que se colocaba en la boca.

Vaciado en molde abierto.- Tal vez utilizando el procedimiento del moide
abierto se haya obtenido la mayor parte de los objetos sin ornamento como
las coas, azadas, hachas y cinceles. Se conoce un molde de barro, que
posiblemente se haya utilizado para vaciar hachas y que en la actualidad
pertenece al Museo de Morelia. El material de fabricacién debié ser Ila arcilla
arenosa, principalmente con granos de cuarzo, para resistir altas
temperaturas sin quebrarse o agrietarse.
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Figura 9. Orfebres tarascos en accién [3].

Vaciado en moldes cerrados o de la cera perdida.- Este procedimiento
fue el mas empleado para obtener la mayor parte de las piezas de metal
que conocemos. La habilidad con que lo manejaron fue extraordinaria, pues
aun hoy en dia, con los recursos de la técnica moderna es bastante dificil la
fabricacidon de piezas de esta clase. En esta técnica la cera era de abejas, la
cual no se empleaba tal como se recogia sino después de purificarla y
clarificarla, ahadiéndole copal blanco para darle una consistencia especial.

El objeto que se deseaba fabricar se tallaba en una masa de arcilla
mezclada con carbon molido previamente preparado. Este nicleo se cubria
con una delgada lamina de cera de la que también se le ponian las partes
ornamentales. La lamina de cera se cubria con carbén molido y, por ultimo,
con una envoltura de barro con carbdn molido, aunque éste no tan fino
como el del ntcleo. La capa de cera tenia comunicacion con el exterior por
medio de unos rodillos hechos del mismo material. Al calentar el molde, la
cera se derretia, dejando un espacio vacio que después se rellenaba con el
metal fundido. Quebrado el molde se obtenia el objeto deseado. Es muy
posible que cuando el nucleo quedaba completamente aislado en el molde,
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en el momento apropiado se hayan servido de ciertos objetos muy
pegueios con el fin de mantenerlo en la misma posicién aun después de
escurrir la cera (fig. 10)

Los datos arqueoldgicos, de laboratorio, estudios de la composicion quimica
y de la micro estructura de artefactos (fig. 7a) indican que si bien los
metalurgistas del Occidente en ocasiones utilizaban el cobre nativo, la
mayoria de los objetos se fabricaron con el metal fundido de minerales
metdlicos.

Cobre

Depésltw
Cera™ "o — )
k )

:

Figura 10. Proceso de elaboracion de un cascabel ala
cera perdida [8].

Falso alambre ( “falsa filigrana” ).- En la mayoria de los cascabeles de la
regién de Michoacan, el nlcieo no se cubria con laminas de cera sino que
previamente se bhacian hilos de este material y se enrollaban
convenientemente. Algunos de estos ejemplares tienen los hilos tan
uniformes que hacen pensar en el posible empleo de hilos de algodon,
previamente sumergidos en cera, y que al colocarse los moldes al fuego la
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cera sale y el algoddn se quema, sacandose las cenizas de su interior. El
uso de hilos de cera no se limité a los cascabeles, pues en otros lugares de
México se emplearon para hacer objetos de indole muy distinta. Muchas de
estas piezas fabricadas de este falso alambre se han considerado

erréneamente como de filigrana.
1.4.3.iv) Técnicas de acabado [3].

Pulido.- Con exclusion de los objetos de uso practico, el resto de Iés objetos
de metal recibia el pulido como toque final. Sahagin lo describe "~ Una vez
terminada la joya se le pulia con una piedra y se le sumergia en un bano de
alumbre. Se supone que se usd arena muy fina, especialmente con granos

de silice.

Forrado o Chapeado.- Los orfebres mesoesmericanos hicieron un uso
ilimitado del forrado, o recubrimiento total o parcial de un objeto, asi como
del chapeado o recubrimiento de pequefas partes mediante laminas de
metal. Las laminas eran de plata y principalmente de oro. Los objetos eran
de madera, de cuero, y de piedra. Ignorando los procedimientos empleados
para realizar este trabajo, es posible que para mantener unidas ambas
superficies se hayan empleado ciertas sustancias adhesivas. Se dice que
esta sustancia era un betidn llamado Tzacolli, que en castellano
corresponde a engrudo, pero no se sabe cudles eran las sustancias de que
este engrudo se componia. Tal vez en muchos casos las laminas se
ajustaron a las hendiduras o detalles de la pieza por medios puramente

mecanicos .

Incrustacion y Embutido.- Estos dos medios decorativos son muy
semejantes. En el incrustado es necesario ajustar un material extrafio en
una pequefia cavidad practicada en la superficie que se va ha adornar. En el
embutido el material decorativo se hunde por presion en la superficie del
objeto por decorar. Se hace mencion con frecuencia de objetos de metal
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con incrustaciones, siendo las piedras preciosas y semi-preciosas como la
obsidiana, el material incrustado con mas frecuencia.

Dorado por oxidacion (Mise Couleur).- A diferencia de Sudamérica,
ningn documento histérico en Mesoamérica se menciona un procedimiento
por el cual, mediante el empleo de jugos de plantas, se lograba eliminar
parcialmente el cobre de la superficie de un objeto fabricado de aleacidon de
oro y cobre para darle la apariencia de oro puro. De una manera muy vaga
Sahagun se refiere a una especie de coloracién. “ Por segunda vez se le
pone al fuego y se la calienta en él, y cuando sale del fuego, se le bafna por
segunda vez y se le embadurna con un unglento de oro, que se compone
de tierra fangosa mezclada con un poco de sal, con lo que el oro se pone
hermoso y muy amarillo” .

Este procedimiento de dorado perfeccionado por los indios del Perud, hace
que un objeto que solo esta compuesto parcialmente de oro tenga una
apariencia de oro puro. El procedimiento consiste en: un calentamiento del
metal; un bano en una solucidon acida suave, parecida a la salmuera; un
nuevo tratamiento con una pasta acida algo mas corrosiva; y finalmente,
pulimentado. Todo ello extrae, es decir, disuelve de la superficie los
elementos que no son de oro: primero el cobre luego la plata. El producto
acabado presenta una delgada superficie de oro [18].




CAPITULO 2

La Técnica PIXE.

2.1.-Introduccion.

La técnica Emision de Rayos X Inducida por particulas (PIXE) es una de las
mas versatiles de todas las técnicas de origen nuclear. Sus aplicaciones
ademas de la arqueologia y fuera de la ciencia de materiales se relacionan
con la biologia, la geologia y la contaminacién ambiental, por ejemplo. Estas
areas revisten un particular interés debido al tipo de materiales y procesos
asociados a un problema de arqueologia e historia. Por cuestiones ligadas
al sistema de deteccion de los rayos X, en general con PIXE sdélo es posible
el analisis de los elementos de numero atémico superior a once (sodio); no
obstante, la sensibilidad de la técnica alcanza algunos upg /g (ppm).
Asimismo, en ciertos casos es posible llevar a cabo un perfil de la
composicion elemental de los metales.

La técnica PIXE es un método rapido y preciso para el andlisis elemental de
objetos arqueologicos e histéricos. Usando haces de protones cuya energia
es del orden de 3 MeV, y un sistema de haz externo es posible obtener en
pocos minutos, la composicion de regiones pequeias de los artefactos, sin
necesidad de realizar un muestreo y sin causarles daifo alguno. Con
sistemas apropiados, esto puede analizarse inciuso a un nivel microscépico.
Debe recordarse que cuando se aplica a piezas Unicas argqueoldgicas, los
métodos analiticos requieren sobre todo ser no-destructivos y ser capaces
de dar la composicion quimica de diferentes partes del artefacto sin
necesidad de llevar a cabo un muestreo.

Debido a lo anterior mediante la técnica PIXE se han estudiado con éxito
dentro de los contextos arqueolégico y artistico, aspectos tales como
tecnologias antiguas, autenticidad, origen y procedencia, relacién entre
pueblos, areas de influencia y de comercio, datacion y cronologias, asi
como la eleccion de métodos apropiados de conservacion y de restauracion
[19].
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Para llevar a cabo este procedimiento se requiere de un acelerador de
particulas para producir un haz de iones. Las particulas del haz son
generadas en la fuente de iones del acelerador (fig. 11), para luego ser
aceleradas y enfocadas para producir un haz o rayo de particulas, el cual es
conducido a través de una linea al vacio hasta una camara donde el objeto
en estudio se irradia, o bien a través de una ventana delgada para llevar a
cabo el analisis del objeto a la atmdsfera. La respuesta del material a la
irradiacion es detectada y procesada para obtener el espectro respectivo.

Bomba
turbomolecular

Acelerador

Salida
del haz

Camarade
irr on

de jones

Linea al vacio

Computadora

Figura 11. Diagrama del acelerador de particulas [21]

El analisis de un material arqueoldgico mediante PIXE puede llevarse a
cabo al vacio, dentro de una camara de irradiacion, o bien en el aire a la
atmodsfera, segun se requiera. El dispositivo con el haz externo es el mas
adecuado para el estudio de objetos en arqueologia y arte, ya que no hay
limitacion en cuanto a la forma y al tamano del objeto. Ademas se puede
utilizar en materiales que no se pueden exponer al vacio, como manuscritos
y pinturas, esto es particularmente util en el caso de objetos irregulares, los
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metales son uno de los materiales mas adecuados para el analisis mediante
las técnicas de origen nuclear. No sdlo es posible determinar la composicion
de aleaciones, también pueden utilizarse para estudiar las técnicas de

orfebreria .

2.2.- Fundamentos de PIXE.

Un atomo se puede se considerar como un nucleo con carga positiva y
alrededor de este nucleo se encuentran los electrones distribuidos en
niveles de energia. (figura 12)[21]. Cuando el haz de particulas incide y
penetra en un material se lleva a cabo la expulsidén de los electrones de las
capas internas del atomo, dejando al atomo ionizado y excitado. Para
regresar al estado estable del atomo, los electrones de las capas mas
externas tienden a ocupar el lugar de los electrones expulsados,
produciéndose como consecuencia la emision de fotones de rayos X en
cada transicion. Las energias de los fotones emitidos es caracteristica del
elemento en cuestién, por o cual es posible, mediante la medicion de dicha
energia la identificaciédn del elemento. Este fendmeno es la base de la
técnica PIXE. De hecho, a partir del conjunto de rayos X caracteristicos
producidos y sus intensidades es posible llevar a cabo un analisis cualitativo
y cuantitativo del material irradiado.

Debido a la existencia de niveles de energia discretos en un atomo, el
electron expelido en el proceso descrito previamente puede corresponder a
diferentes capas, al igual que el electrén que ocupa la vacante. Esto da
origen a grupos de rayos X bien determinados, y que tienen una
denominacion acorde con la capa de la cual se removié el electron original.
Asli, los rayos X que fueron emitidos al llenar las vacantes en la capa K del
atomo (numero cuantico principal n =1), se llamara rayos X K; los rayos X
emitidos en una transicion en la capa L (numero cuantico secundario n = 2)
seran rayos X L, y asi sucesivamente.
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deben identificarse. La :hace en relacidn a la intensidad relativa

que cada uno de estos rayos: ne dentro de su grupo. Asi, los rayos X K

mas intensos seran los rayos X K, siguiéndole los rayos X Kp Cada uno
de estos rayos X puede a su vez, estar compuesto por un cierto nimero de
transiciones, que se reconocen por un subindice ¢, existiendo asi los rayos
X Ka. , K,,2 ’ LA , prA las transiciones mas importantes para el analisis con
PIXE se les conoce como de Siegbahn [20].

La probabilidad de producir los fotones de rayos X de una capa en
particular, o Seccion Eficaz de Produccion de Rayos X, o es una
magnitud fisica que depende de varios factores, como son el proyectil, su
energia de incidencia, y el a&tomo en particular. Para rayos X K se relaciona
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con la probabilidad de ionizar el atomo, o seccion eficaz de ionizacion, a

través de la ecuacion :

T,
ks =o-}(w,$ lf," ] ; (2.1)

Donde o) es'la seccion eficaz de ionizacién de la capa K, @, es el

r
rendimiento de fluorescencia de la misma capa y l__"" es la intensidad
N x

relativa de todas las posibles transiciones que producen radiacion en la
linea p o intensidad relativa. El rendimiento de fluorescencia es el cociente
del numero total de fotones X emitidos entre el niimero total de vacantes en
la capa K[17].

El poder de frenado es una magnitud que se necesita conocer para saber
cémo se frenan las particulas del haz dentro del material, es decir, es
necesario conocer la pérdida de energia por unidad de distancia atravesada

dE . . . ” o
Z de los iones para poder realizar una cuantificacion de la composicién

del material. Las particulas cargadas de un haz de iones pierden energia
dentro de un material principalmente mediante su interaccidn con los
electrones y los nucleos atomicos. A la primera se le conoce como frenado
electrénico, mientras que a la segunda como frenado nuclear. La mayor
parte de la energfa de las particulas se pierde por la interaccidn con las
capas electronicas.

La seccion eficaz de frenado £ es una propiedad que no depende de la
densidad del! material y se define como:

2
N es la densidad atomica, sus unidades son €V - C'"%O.s dtomos.

El poder de frenado S se define como:
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S(EY=—= (2,3)

donde . p .es la densidad del- material, por lo que sus unidades son

eV-cm /g

Debldo a que ‘la® seccuon eflcaz de frenado y el poder de frenado son

lacuén e tre ellas es 1

proporcuonales Ia r

=N°gr

(2.4)

Donde N, es el numero de Avogadro y A la masa atémica.

A partir de la seccién eficaz de frenado se puede obtener la distancia
atravesada por un proyectil que incide sobre el material a un angulo @ con
respecto a la no‘rmal a la superficie y con una energia E;, mediante la
siguiente relacion [21]

1.9 dE.
cos¢— F;:_[ (2.5)

S(E)

E! alc‘ance:R‘_de.una particula cargada dentro de la muestra se define como
la proyeccién de*la trayectoria recorrida hasta que la particula se frena
completamente:

»

@ j- dE @.6)
s €(E

La maxima profundidad que se puede analizar con un haz de iones a una
energia de incidencia E; es menor o igual que el alcance de los iones.

El proceso de pérdida de energia de cada una de las particulas del haz de
iones, conocido como Dispersion en Energia, ocurre mediante una serie
de colisiones individuales por lo que es un proceso estadistico y por lo tanto
es un proceso sujeto a fluctuaciones (fig. 13)[21]. De acuerdo con el modelo
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de Bohr la distribucién de energias es gaussiana y la dispersion en energia
“straggling” Qs en un blanco monoelemental se puede calcular mediante la

siguiente expresion.

Parncu.lns PRI A Particulas

lﬂnsmltad:s~__ . ncidentes

A J

strogsling™ o o'

Figura 13. Dispersion de la energia de iones al atravesar un
material con menor espesor [21].
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Otro factor muy importante que se debe considerar en un analisis por PIXE
es la Atenuacion de Jos rayos X al salir del material y en el caso del
anadlisis a la atmdsfera la atenuacion en ella. La absorcidn ocurre cuando ios
fotones (rayos X o y) ceden toda su energia al medio y desaparece en una
unica interaccion (efecto fotoeléctrico o produccién de pares). Si la
dispersion el fotén cede una parte de su energia a los electrones del medio
por lo que después de la interaccion la energia del fotén es menor y por lo
tanto cambia su direccion (efecto Compton).

El coeficiente de atenuacidn lineal p expresa la probabilidad de interaccion

por unidad de longitud de los fot 'slen el medio y se relaciona con las

secciones eficaces de efecto fotoeléctrico o, efecto Compton o,., y

produccion de pares &, dea'g:u do a la siguiente férmula: -

N, ) o
M =(Cp+0O,+0,)p A" B . (2.8)
Donde p es la densidad del material, N, el nimero de Avogadro, y A es la
masa atémica expresada en gramos. Para el andlisis PIXE el fenédmeno

predominante es el efecto fotoeléctrico.

El coeficiente de atenuacion mdsica se define como : &£ y no depende
Y4

del estado fisico o quimico del material. Si se trata de un material
homogéneo. compuesto por diferentes elementos, se puede emplear la
aditividad lineal de los coeficientes de atenuacion masica:

)7 4,
-y £ (2.9)
) Z:'A

Donde C; es la concentracion de la masa del elemento i. Los coeficientes

de atenuacion tanto tedricos como experimentales se pueden consultar en

diferentes publicaciones.
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Para detectar la emision de los rayos X se utilizan Detectores de rayos X
de estado sdlido, que consisten en un cristal semiconductor de Si
contaminado con impurezas de Li que se evaporan en un extremo de la
oblea de Si y posteriormente se difunden en el cristal para generar la zona
activa del detector. Cuando inciden los rayos X en la zona activa del
detector provocan pares electrén-hueco a lo largo de su trayectoria. Esta
carga forma una sefal eléctrica que se procesa para conocer la informacién.
Conectado a un circuito al detector se puede obtener que los puisos de
carga producidos sean proporcionales a la energia de los fotones. Estos
pulsos son procesados en un amplificador. Utilizando un convertidor
analdgico digital (ADC) se manda la sefial a un analizador multicanal (MCA)
Este analizador clasifica los pulsos de acuerdo a la altura y les asigna un
numero de canal de tal forma que esta informacion se puede almacenar en
una microcomputadora y obteniéndose una grafica llamada espectro. El
procesamiento de la sefal del detector es tal que la altura del pulso es
linealmente proporcional a la energia del rayo X incidente. En la figura 14
se muestra un espectro tipico obtenido por PIXE.

Otro factor importante que interviene en el analisis mediante PIXE es la
Eficiencia intrinseca del detector £ que se define como la razon de rayos
X detectados con respecto a losrayos X que inciden en el detector. Esta
eficiencia depende de la atenuacién de los rayos X en la ventana de Be, una
capa de hielo que se forma delante del detector, el electrodo de Auo Niy la

capa muerta del detector. También interviene un factor de correcciéon f, por
los escapes del detector y la profundidad promedio de interaccién ¢ . La

eficiencia esta determinada por la ecuacién:

e_.z::’(%} " FARE e—(%l: e

e= - | (2.10)
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En donde: (-/i] y t; son los coeficientes de atenuacion masica y los
P

espesores de cada una de las capas que tienen que atravesar los rayos X
antes de llegar al area activa del detector, D es el espesor de la oblea de
silicio y d es la distancia entre el detector entre la oblea y la muestra.

El valor de f, se puede calcular a partir de modelos teéricos del escape de
los rayos X del detector y los valores de los espesores se pueden obtener

por el fabricante.

K ‘.. Rayos X
- del absorbedor
Do L
; £ Ni
L Co I As
1000 L Fe Pb
g 100 i S,
s
[ &) 3 Ag Sb
10 - }
-8
g t W" f
~g 1 ) " " 2 -
z o 200 “00 o0 800 1000
Numero de Canal
Figura 14. Espectro tipico PIXE de un cascabel Maya (Apéndice 1,
clave COB-41).

En los picos obtenidos por PIXE correspondientes a los rayos X emitidos por
la muestra se encuentran superpuestos a un fondo continuo de radiacion.
Este fondo es el principal determinante de los limites de deteccion de
cualquier elemento. El fondo se origina por la radiacion de frenado de los
electrones del material, de las particulas y la radiaciéon gamma producto de
las reacciones nucleares que se llevan a cabo durante la interaccién de los

nicleos atdmicos con el haz.
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FALLA D7 0
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Pueden existir otras contribuciones al fondo del espectro de rayos X
asociadas a la deteccién de estos rayds X, o0 a la naturaleza de la muestra.
Cuando hay elementos abundantes en la muestra los efectos de apilamiento
también contribuyen al fondo a la derecha del pico intenso correspondiente
a dicho elemento. Esto afectalos limites de deteccién de otros elementos
cercanos. Las particulas retrodispersadas que entren al area activa del
detector pueden ocasionar fondos intensos. Esto se puede evitar colocando
un absorbedor que lo proteja [21].

2.3.-Analisis cualitativo mediante PIXE.
Cuando el haz atraviesa el material produce ionizacién, por lo tanto, la

intensidad de los rayos X emitidos N,, es proporcional a la cantidad de

atomos i que estan presentes en el material C;, y al flujo de particulas f :
Ny o= fC; R o (2.11)

Como ya se menmono anterlormente. eI haz de particulas al penetrar tiene
C - la jonizacién por su interaccion, esta

una cierta probabmdad de-
probabllldad depende de ada atomo, de su arreglo de electrones, de la

,energla y tipo dela pamculaé del haz:

(2.12)

Donde X (E) es la'sé'ccién eficaz de produccion de rayos X.

Al atravesar el'matenal las particulas del haz pierden energia por la

mteracénon ‘con las capas electrénicas hasta detenerse. La pérdida de
energfa de las particulas en un espesor pequeiio de un material dx puede

descqbprse mediante el poder de frenado S(E). Por lo tanto el niumero de

rayb_s 5% 'producido es proporcional a dicho espesor:
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C,0*(E)

S(E) dE (2.13)

N f

Considerando ademas que los rayos X inducidos en el material por las
particulas son absorbidos en el material mismo y sélo son detectados una
parte de éstos, el numero de  rayos: X:detectados sera proporcional al

namero de rayos X transmitidos.7 (E).

_ e, SE) N
No=ro o T(EE (214)

Debe toma
ébsqrc N de
del F

| lai particula se detiene en el material. El proceso de

e : ficiencia del detector de rayos X g y la
eleciirgnv ‘que considerando la produccién de rayos X por

irfédiagi
(2.15)

Donde K es una constante. En base a lo anterior un analisis cualitativo
puede llevarse a cabo considerando las intensidades de los picos de rayos
X normalizados por el flujo f.

El nimero de rayos X detectados puede normalizarse mediante un monitor
de irradiacién. Dado que el haz atraviesa la atmodsfera, el nimero de rayos X
de argdén producidos es proporcional al flujo del haz considerando la
concentracion de argon constante en la atmdsfera. Asi, para realizar un
analisis cualitativo el numero de rayos X de los diversos elementos debe
normalizarse por la intensidad de los rayos X de argdn presentes en el
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espectro PIXE para efectuar una comparacion de intensidades (y de
concentraciones) [23]

(2.16)

2.4.- Analisis cuantitativo mediante PIXE.

Una vez que se obtiene el espectro de PIXE el primer paso para realizar un
analisis cuantitativo es el calculo de las areas correspondientes a los picos
de interés. La relacion que hay entre las areas de los picos del espectro y
las concentraciones de los elementos en la muestra es la base del analisis
cuantitativo mediante PIXE. Para realizar estos calculos, se modela una
funcién analitica que simula los picos mediante gaussianas modificadas y el
fondo mediante funciones exponenciales. Para realizar la cuantificacion
generalmente se utilizan las lineas K para los elementos con numero
atomlco z < 50 y para elementos con z > 50 se utilizan las lineas L.

Para una transicién /, el numero de rayos X dN, (Z)producidos por la

mteraccuon entre un elemento de nuimero atéomico Z y las particulas del haz

‘en una 'eccuén d, de su trayectoria en la muestra es proporcional a la

dlstnb JCi lcho,elemento en la seccién irradiada y a la seccién eficaz

Trayos X o (£). En un material homogéneo, la

dlstrgbuc:on ,vdel'elemento,,enla muestra es Lo&2P gonde N, es el numero
r'4

de Avogadro, : A es Ia masa atédmica del elemento, p es la densidad del

material y CZ es- la concentrac:én en masa del elemento, por lo que el

numero de rayos X producidos en el elemento esta dado por la formula:

ANy (Z) o< o}* (E)I—Vf—ze-dx (2.17)
- 4

La constante de proporcionalidad involucra las condiciones de irradiacién y

de deteccién asi como la transmisidn de los rayos X en la muestra 7, (x)
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desde una profundidad x. Mientras mas particulas interaccionen con los
atomos del material, mayor sera el numero de rayos X emitidos por lo que

dN (Z) tamblen es proporcional a la carga mcndente en la’ muestra Q'La o

deteccrén de'rayos X depend e:la eficiencia del detector &, para 4elr

En’la’'geometria’ :

elemento de interés.y del 'angulo sdlido. de deteccién

osg
‘.:u-nﬂ I Sar (E)

'(2.1 8)

T, (E)=e [)M

Dondé (ﬁj es el coeﬁmente de atenuacidén masica de la matriz y E, es
AI

la energfa de mmdenCIa de Ias particulas del haz.
‘La seccnon ‘eficaz de produccnon de rayos X se puede poner en términos del

rendxmlento de fluorescencia w,,, la intensidad relativa de las lineas de

l—‘l.l’

» (E). Integrando

rayos X b, , =
; " ‘
sobre todas las contribuciones de la trayectoria de las particulas del haz la

intensidad de rayos X NX(Z) esta descrita por la siguiente férmula:

v.‘E
NGy ol (BE)T, (E
N z_— £,, b, Z z
x (D)= eseb. 4= | St

)JE (2.19)




Esta ecuacion es valida para materiales homogéneos. En esta férmula la
integral esta relacionada con los efectos de matriz, es decir, la influencia de
los elementos mayores en la determinacidn de la concentracion del
elemento de interés.

La determinacion se puede hacer de manera directa, pero se requiere
conocer todas las variables involucradas y se debe caracterizar el
dispositivo experimental de manera muy precisa. Otra forma de realizar la
cuantificacion es utilizando materiales de referencia certificados que pueden
ser monoelementales o con una matriz similar a la de la muestra que se
analiza.

Se pueden simplificar los calculos y los problemas debido a la
caracterizacion del dlsposmvo? experlmental si se irradia el material de

referencia del cual se conoc ‘concentraciones de los elementos de

interés bajo las mismas condncnones. il

Para un elemento con nimero atémlco Z presente en la muestra y en el
arazén de intensidades de rayos X se
nﬁb‘lifican‘los factores asociados a la
gulo séhdo y eficiencia del detector y los

material de referencia, s|
obtiene una férmula - d
instrumentacién como e

rendimientos de fluorescencn ! lntenSIdades relativas para un elemento,

por lo que la formula queda asf'

; O'z (E)T (E)
Ny (Z) oc, s‘[ Su (E) - ' (2.20)
V(D e G (Bn @, '
E Su (E)

Debido a que tanto el coeficiente de atenuacion masico como el poder de
frenado involucran un conocimiento de Ila matriz, se deben utilizar
procedimientos iterativos para conocer las concentraciones iniciales y a
partir de ellas se calculan las integrales de la ecuacion. Posteriormente se
comparan con las intensidades de rayos X obtenidas experimentalmente y
se calcula un nuevo conjunto de concentraciones. Este procedimiento se
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continua hasta que se obtiene la convergencia entre los valores calculados y
los experimentales considerando a las concentraciones consistentes.
Existen diferentes programas de computo que realizan el ajuste del espectro
asi como el calculo de las concentraciones. Una vez que se incluyen las
correcciones pertinentes en los calculos debidas a la fluorescencia
secundaria, se pueden obtener las concentraciones de los elementos
mayores con precisiones del 3%. Para elementos traza, éstas son
usualmente del 5 al 8 %.

2.5.- El Dispositivo de Haz Externo.

Mediante un dispositivo de haz externo se puede extraer el haz a la
atmosfera y realizar el analisis fuera de una camara. En este tipo de analisis
no se tienen restricciones en cuanto al tamarfio y forma de la muestra y su
manejo es mas simple al irradiarlo. En la atmosfera se disipa el calor mas
facilmente y por lo tanto se minimizan los danos debido el aumento de la
temperatura producidos por la energia depositada por el haz en materiales
organicos. Se reducen las alteraciones en la muestra producidas por la baja
presion, como la volatilizacion de algunos elementos. También se evita el
acumulamiento de carga en la superficie de las muestras aislantes y los
efectos por descargas (Fig.15)[21].

Algunas de las desventajas son la pérdida en la resolucion de energia que
se degrada por el paso del haz a través de la atmodsfera, el fondo de
radiacion continua es mayor por lo que disminuye la sensibilidad de
deteccion y la exposicion a la radiacién. Sin embargo estas desventajas
pueden ser minimizadas utilizando procedimientos de seguridad apropiados,
metodologias de andlisis bien establecidas y un dispositivo experimental

adecuado.
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Figura 15. El dispositivo del haz externo del laboratorio Peletron

IFUNAM [21].

Entre las caracteristicas generales del dispositivo de haz externo se

encuentran:

1. Se utilizan aceleradores capaces de producir haces de protones con

energias de entre 2 y 4 MeV.

2. Las corrientes utilizadas van de picoamperes a nanoamperes.

3. El diametro del haz puede ser micromeétrico o milimétrico.

4. E| diametro del haz se puede determinar mediante colimadores

(obteniendo hasta centenas de um).

Se utiliza una ventana delgada que permite la transmision del haz a la

atmosfera pero al mismo tiempo asegura el vacio en la linea del acelerador.

La ventana debe ser resistente tanto al cambio de presiones como al

desgaste mecanico y al dafio producido por la irradiacion, ademas de
producir la menor pérdida de energia y dispersion de energia (“straggling”)

posibles en el haz.

Para minimizar el fondo debido a la interaccion del haz con la ventana se

utilizan laminas delgadas elaboradas con metales como el aluminio, el
zirconio o niquel, o materiales ligeros como los polimeros Kapton o Myilar.
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Los espesores de las ventanas utilizadas varian de 2 a 25'um. Las ventanas
mas delgadas se soportan mediante una rejilla © se someten a un flujo de
aire frio para maximizar su vida Gtil. Se recomienda el uso de valvulas de
seguridad que se cierran automaticamente para asegurar el vacio en la
linea en caso de que la ventana se rompa.

El andlisis se puede realizar en otra atmodsferas ademas del aire, el gas mas
utilizado es el helio, debido a que el helio tiene mayor conductividad térmica,
se reducen los dafios por elevacion de temperatura. Ademas de que no se
observan los rayos X K del argén del aire.

Para la medicion de la carga en blancos delgados o gruesos se pueden
utilizar diferentes disefios de cajas de Faraday adaptados para medir la
carga. También es posible usar las particulas retrodispersadas de la
ventana para medir la carga y ademas para monitorear el deterioro
producido por el haz en la ventana.

Para visualizar el punto de impacto del haz sobre la muestra, en la mayoria
de los dispositivos se utiliza un laser que coincide con el punto de incidencia
del haz y para calibrar el sistema (Figura 16).

Figura 16.
Sistema de
alineacion
por laser y
monitoreo
de la
muestra
(cascabel-
1, COB-41)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.6.~Antecedentes de las aplicaciones de PIXE al estudio de aleaciones
metalicas arqueolégicas (oro y bronce).

PIXE y otras técnicas complementarias basadas en el uso de aceleradores
de particulas se han aplicado con éxito en el estudio de objetos metalicos e
histéricos. En un trabajo en el analisis de joyas se tiene el estudio mediante
PIXE utilizando un haz externo, de una colecciéon de piezas funerarias de
oro Mixtecas del Museo Nacional de Antropologia e Historia [24]. Otras
piezas de la misma procedencia han sido analizadas en vacio para
determinar la composicidon de las aleaciones empleadas. En ambos casos
se observa que la composicion de las aleaciones estan constituidas en
promedio de 75% de oro, 20% de plata y 5% de cobre.

En general, en el caso de bronces y cobres es necesario llevar a cabo la
limpieza de la capa fina de patina (capa de corrosion superficial) si ésta es
muy gruesa, para alcanzar y analizar el interior de la aleacion. A diferencia
de las piezas elaboradas con metales mas nobles, estas piezas sufren una
rapida corrosién. Es claro que, el estudio de los procesos de corrosion es de
gran importancia en lo que concierne a la restauracidn y conservacion de
artefactos. El problema de la corrosion fue bien conocido por los antiguos
metalurgistas chinos, cabe sefialar que se han estudiado artefactos de la
antigua china como una cabeza de flecha, una reliquia proveniente del
mausoleo del emperador Qin Shihuang (221 —207 A. C), es decir, con 2200
anos de antigliedad, la cual presenta una superficie que fue tratada como
parte de su proceso de fabricacidn para formar una capa protectora de CaO
+ SnO + PbO + Cr,0, y evitar asi la corrosion [25].

El analisis de soldaduras y tecnologias de fabricacién ofrece una importante
area de investigacion. Un ejemplo claro del estudio de métodos de
soldadura antigua esta dado por la investigacion desarrollada en torno a un
pendiente Irani de oro del siglo IV a. de c. Se observaron varios tipos de
soldaduras en diferentes regiones de la pieza, cada uno con diferentes
puntos de fusion y diferentes procesos de soldado. A partir de este estudio
se rescatd esta tecnologia y se desarrolld una soldadura de bajo punto de

fusidn para aleaciones de oro.
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El anadlisis de monedas romanas tanto de oro, plata, y cobre se ha realizado
para estudiar procesos econdmicos en varias épocas y regiones. Se han
identificado piezas sometidas a procesos de enriquecimiento superficial y
heterogeneidades que permiten identificar el proceso de fabricacion y
acufado. También ha sido posible determinar fuentes de metales
empleados en la elaboracidn de aleaciones de monedas a partir de
elementos traza presentes [25]. .

Nuevos métodos se han desarrollado para poder estudiar aleaciones
demasiado heterogéneas o con diferente concentracion en su superficie: La
técnica PIXE diferencial combinada con otro método nuclear conocido como
RBS resulta el método ideal para el estudio e identificacion de diferentes
procesos de dorado o plateado, o de enriquecimiento en oro o plata en una
superficie [26]. De esta manera, el método de dorado por oxidacion o mise
en couleur utilizado en el dorado de artefactos y objetos de la metalurgia
antigua del oro en América y descrito anteriormente ha sido analizado
inclusive a nivel microscopico. La aplicacion de las metodologias
mencionadas, dio como resultado la caracterizacion completa de la
tecnologia empleada por ejemplo de un pendiente de oro descubierto en
San Francisco Caxonos, Oaxaca {27]. La aleacién de la pieza es muy
diferente a las piezas mixtecas de Oaxaca y se observd un dorado por
oxidacion. En promedio, la composicién de oro en el interior del pendiente
corresponde a un 50% mientras que en su superficie es de un 95%. La capa
enriquecida en oro tiene un espesor promedio de 3.5 um.

Otro ejemplo es el estudio de algunos objetos hechos de aleaciones de
cobre y oro cuyo origen es tarasco. En este caso se llevd a cabo un tipico
analisis mediante PIXE con un haz externo y RBS en vacio. Lo anterior para
determinar los tipos de aleaciones utilizadas en la realizacién de los objetos
y su homogeneidad, asi como para ubicarlos cronoldégicamente. Como se
explico en el capitulo 1, segun Hosler [7] en la metalurgia del occidente de
México existen 2 periodos principales dentro del postclasico, el mas
temprano se utilizd principalmente cobre nativo, y en el tardio se uso
aleaciones de Cu- As y Cu- Sn. Este estudio unio a las ventajas del uso de
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las técnicas de origen nuclear, y el empleo de técnicas convencionales de
metalografia [28].

Otros estudios empleando PIXE han sido aplicados al analisis de piezas de
otras regiones mesoamericanas, uno de éstos mencionado en al capitulo
anterior se refiere al sitio de Paquimé [8].

La mayor parte de los estudios de metales prehispanicos han utilizado otras
técnicas de analisis como absorcion atédmica y fluorescencia de rayos X. En
particular la primera es destructiva y es necesario determinar que elemento
se desean analizar previamente al andlisis pues no se tiene una sehal de
todos los elementos presentes en una medicion como es el caso de PIXE.
En realidad existen muy pocos resultados analiticos, por ello la importancia
que tiene este trabajo y de sus conclusiones.
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CAPITULO 3
Analisis de bronces mayas

3.1- Contexto Arqueoloégico.

El sitio arqueoldgico donde fueron encontrados los bronces sujetos al
presente estudio comprende una pequefa regidon de Chiapas, en la
zona Maya, ubicado en los municipios de la Independencia vy,
principalmente, “Las Margaritas”; el primero tiene una superficie de 170
Km?2 con una poblacién actual de 2039 habitantes, y el segundo reune
4846 pobladores en un darea de 571 Km? este colinda con las
municipalidades de Comitan, Altamirano, Chanal, Ocosingo, y “La
Independencia”; esta ultima, por su parte, limita con “La Trinitaria” y
ambos municipios lo hacen con la Republica de Guatemala (fig. 17)
[29].

Este sitio arqueolégico fue catalogado por el Arquedlogo Carlos Alvarez
como M-lI-19 Cimientos de las Margaritas que se encuentran ubicados
a una latitud 16° 17°45” N y a una longitud 91° 57°10” O.

El asentamiento se localiza 4 km al sureste de las Margaritas, a una
altitud media de 1530 msnm; cubre un area de 12.5 ha, sobre tres
cerros de 50 m de altura y dos elevaciones menores, que antiguamente
formaban islas en una ciénega que ha sido desecada con fines
agricolas.

Se destaca la presencia de hileras paralelas de postes delgados que
sobresalen apenas 30 cm sobre el piso del valle, y es posible que estos
postes correspondan a la cimentacién de puentes de madera sobre la
ciénega que comunicaban a los cerros con las estructuras.

Se puede agregar que este sitio (M-11-19) fue designado como la “zona
arqueoldgica en la ciénega de las Margaritas” en 1924, debido a que
altin en este siglo una gran extensién de la porcion suroccidental del
valle de las Margaritas se encontraba cubierto por agua.

Los Cimientos de “Las Margaritas” constituia el principal centro de
poblacion durante el posclasico en la regidon, se menciona como un
hecho importante, el que se ubicaban pequefios grupos ceremoniales
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en las cimas de los tres cerros mayores, sin embargo los materiales
arqueoldgicos son escasos, pero en las terrazas inferiores son muy
abundantes, lo que indica que la mayor actividad humana se realizaba
cerca de la orilla de la antigua ciénega [29].

Entre los abundantes materiales arqueoldgicos encontrados en el sitio
pueden mencionarse fragmentos de comales, coladores, incensarios,
metates de basalto, puntas de obsidiana y entre los metales se
encontraron los articulos motivo del presente estudio. A partir del
andlisis de los materiales recobrados, se observa que la ocupacién se
inicia durante el Clasico Terminal y aumenta considerablemente en el
periodo Posclasico. ’

Existe controversia entre los documentos coloniales y entre los estudios
cientificos realizados en relaciéon al grupo tojofobal. La distribucion de
los asentamientos tojolobales y tzeltales, en la porcién suroriental de la
Altiplanicie de Chiapas, al momento de la conquista espainiola, asi como
durante el siglo XVI es incierta. El problema es aun mas complejo para
la época prehispanica. Se desconoce mencion alguna del tojolobal
anterior al final del siglo XVII.

Durante la segunda mitad del siglo XVI, es reportada la presencia de
hablantes del tzeltal en la regién. Un siglo mas tarde, hacia fines del
XVH, aparece en algunos documentos el término chanaval empleado
para designar al chanaval y al tojolobal; se creia que los tojolobales
habfan arribado al lugar unos 100 afos después de la conquista. Sin
embargo, gracias a nuevas investigaciones, es posible suponer que la
etnia tiene una mayor antigiedad en el area que ahora habita [29].
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Figura 17. Ubicacion del sitio arqueolégico ‘“Las
Margaritas”

Existen estudios recientes para indagar el papel que jugd el grupo
tojolobal dentro de la dinamica econdmica, social y cultural del area, asi
como qué distribucidon geografica tuvo durante la época precolombina,
cual es la antigledad de sus asentamientos y para saber si los
tojolobales son originarios de esta regidn y, por consiguiente, los
constructores de las zonas arqueoldgicas, o llegaron en una época
posterior procedentes de otras regiones.

Por otra parte, el estudio de la coleccion de los bronces encontrados en
el sitio arqueoldgico, puede proporcionar informacion importante sobre
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el intercambio de piezas, manufactura, ademas de proporcionar datos
valiosos sobre la tecnologia y uso de aleaciones de cobre empleando
técnicas analiticas apropiadas. Con ello se puede dar un paso mas en
el estudio de la metalurgia prehispanica y su desarrollo en

Mesoameérica.

3.2.- Descripcion de las muestras.

La coleccién de bronces encontrada en Chiapas, en los cimientos
arqueologicos de Las Margaritas, consta de 31 piezas (ver Apéndice 1)
entre las cuales se encuentran: 1 cascabel completo; 4 mitades de
cascabel; 2 fragmentos de cascabel; 1 anillo de suspensién de

cascabel; 4 cinceles; 1 hacha; 6 agujas; 2 anillos; 2 restos de metal; 5
laminillas de cobre y 3 fragmentos de cobre (figura 18).

st

Figura 18. Imagen de algunas de las piezas ar
halladas en ‘“las Margaritas”™
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A continuacién se presenta una descripcion de las piezas (ver Apéndice

1).

9.

Cascabel 1, Cascabel elaborado por el método de "cera perdida”,
tiene argolla simple, perpendicular a la boca y reborde airededor de
ella. Cascabel esférico estilo "A" segun Lothrop [2] y del tipo 1A2a
segun Pendergast.[4]

Cascabel 2, Fragmento de cascabel del tipo "falsa filigrana" de color
verde, con una argolla de suspension integrada al mismo cuerpo del
cascabel. Cascabel del tipo "F" segun Lothrop [2] y del tipo 8d segun
Hosler.[6]

Cascabel 3, Fragmento de cascabel de cobre de tipo esférico partido
a la mitad, con anillo de suspension.

Cascabel 4, Fragmento de cascabel de cobre de color verduzco, de
forma plana.

Medio cascabel, Medio cascabel de cobre, al cual no tiene argolla
para sujetarlo, tiene una capa de oxido color verde (patina).
Fragmento de cascabe! 1, Fragmento de cascabel de cobre de forma
céncava, de color verduzco y con una capa de éxido.

Fragmento de cascabel 2, Cascabel de cobre fragmentado de forma
codncava con una ligera capa de oxido.

Anillo de suspensidon de un cascabel, Pequena argolia
aparentemente usada como suspension de un cascabel de cobre.
Cincel 1, Cincel aplanado en ambos extremos con una capa de oxido

de color café.

10. Cincel 2, Cincel con una ligera capa de 6xido con un extremo mas

puntiagudo que el otro.

11. Cincel 3, Punzén encontrado el 03-1l1-95 en el lado oeste del

Cimiento de las Margaritas.

12. Cincel 4, punta de cincel encontrada en el lado oceste el 15-lI- 95 en

los Cimientos de las Margaritas.

13. Hacha, punta de cincel encontrada en el lado oeste el 15-1I- 95 en los

Cimientos de las Margaritas.

-64 -




14. Aguja 1, aguja encontrada el 25-11-95 en el lado oeste del Cimiento
de las Margaritas.

15. Aguja 2, aguja de cobre elaborada por martilleo y con perforacion
hecha con cincel.

16. Aguja 3, aguja de cobre elaborada por martilleo y con perforacion en
un extremo.

17. Aguja 4, aguja de cobre elaborada por martilleo con perforacion en
un extremo.

18. Aguja 5, aguja de cobre elaborada por martilleo aplanada en un
extremo, con un agujero a 1 cm de la orilla y con el otro extremo que
termina en punta.

19. Aguja 6, aguja de cobre extremadamente larga y muy delgada,
elaborada por martileo y con un extremo aplanado con una
perforacion, y en el otro extremo con terminacién en punta.

20. Anillo 1, parte de un anillo con perforaciones triangulares
aparentemente hechas con un punzon.

21. Anillo 2, anillo de cobre completo fragmentado en dos partes, anillo
liso cuya superficie exterior es convexa y la interior es cédncava.

22. Restos de metal 1, cobre con apariencia de metal derretido en forma
de racimo, con una capa de 6xido.

23. Restos de metal 2, Metales encontrados juntos uno tiene forma de
racimo y el otro semeja la punta de un punzoén.

24. Ltamina 1, fragmento cubierto con una ligera capa de oxido con un
tono verde.

25. Lamina 2, lamina de cobre cubierta de una capa de 6xido poroso de
color verduzco.

26. Lamina 3, pequefia laminilla de cobre con una ligera capa de 6xido.

27. Lamina 4, fragmento de lamina de cobre de forma triangular con una
ligera capa de éxido.

28. Lamina 5, laminilla de cobre ligeramente doblada por la mitad, con
una ligera capa de oxido.

29. Fragmento de cobre 1, cobre encontrado asociado a un caracol, la
pieza de cobre tiene forma de laminilla con una ligera capa de oxido.

- 65 -




CARACTERIZAL UETIVA D

30. Fragmento de cobre 2, fragmento de laminilla de cobre enrollada no
se puede precisar al objeto del que procede, de color verduzco por la
capa de éxido.

31. Fragmento de cobre 3, presenta una capa de patina de color

verduzco, fragmento de lamina de cobre encontrada junto con una

punta de cobre aparentemente perteneciente a un punzon.

3.3.-Dispositivo Experimental.

El dispositivo experimental utilizado para llevar a cabo los analisis de los
bronces mayas, esta formado por el acelerador de particulas utilizado para
producir el haz de protones, y el sistema de haz externo para realizar la
irradiacién de las piezas arqueolégicas a la atmdsfera (fig. 19).

laser
enfocable

SOPOXIC  Luntual
del ldser,

microcdmara+ microscopio 45X

atenuador

Qz'o liser

microcimara

- 7 impacto
haz de protones . ////myo liser o
3 . de salida
> t o
’\a’enua or @ pm AD
soporte liser
del liser enfocable
videocimara patrén de cruz

Monitores en <olor

Figura 19. Linea del haz externo [21].

El acelerador de particulas Tandem Peletron (fig. 20) que se emplea para
producir el haz de protones funciona con un proceso de doble acéleracio’n de
los iones. Un haz de iones negativos se produce en dos fuentes externas. La
fuente NEC A/phatros y con ella se pueden ionizar gases, los iones que
produce esta fuente inicialmente son positivos y al pasar por un gas de
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rubidio le cede faciimente electrones transformandolos en negativos. La otra
fuente conocida como SNICS (Source of Negative lons by Cesium
Sputtering) funciona a partir de erosion idnica de catodos sélidos por medio
de gases de cesio, los iones aqui producidos son negativos desde el

principio.

Pagura 20, Laboratono Peletrén, Instltuto de Fisica U.N.A.M. [21]

Después se cuenta con un electroiman inyector que conduce el haz de
iones negativos hacia el tubo acelerador, un BPM (Beam Profile Monitor)
que permite monitorear la forma y seccion del haz, una lente Einzel
electrostatica para focalizar el haz de las coordenadas X, Y sobre el plano
perpendicular a su direccidn y una caja de Faraday que permite medir la
intensidad de corriente antes de la inyeccion hacia el tubo acelerador. En la
parte media del tubo acelerador se hace recircular gas nitrégeno, para
despojar a los iones negativos, de sus electrones para convertirlos en
positivos cuando el haz de iones lo atraviesa (proceso stripping ). El tanque
del acelerador se ha disefiado de manera que la produccion de radiacion a
su alrededor sea minima ya que cuenta con un blindaje de plomo.
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A la salida del tubo acelerador se encuentra otra caja de Faraday y otro
electroiman que enfoca nuevamente el haz. Finalmente el haz es desviado a
la linea deseada mediante un electroiman analizador que selecciona las
particulas de acuerdo a su masa, estado de carga y energia. El haz
generalmente protones, es conducido hasta una ventana delgada de un
material ligero, los cuales atraviesan la ventana y se proyectan en la
atmoésfera con una cierta dispersién. La piezas se colocan frente al haz de
manera que mediante un sistema de laseres de diodo, uno con forma de
cruz y otro circular de 1 mm de diametro. Frente a cada laser se colocé un
atenuador para regular su intensidad y facilitar la ubicacion de la region de
irradiacion con los laseres.

El monitoreo de la muestra se lleva a cabo mediante una micro camara a
color colocada en la nariz, ademas de un microscopio de 45X acoplado a
otra micro camara, para ver la region de irradiacién a mayor detalle. A
demas se utiliza un conmutador para ver las imagenes de cada una de las
camaras.

La respuesta a la irradiacion de los rayos X caracteristicos emitidos, es
captada por un detector de rayos X para luego ser procesada
electrénicamente y obtener el espectro PIXE de la regidn irradiada.

3.4.-Metodologia.

La muestra se coloca frente al haz de protones los cuales son proyectados a
la atmodsfera y por medio del sistema de laseres es posible determinar la
region de irradiacion. ElI artefacto sujeto a estudio se irradia
aproximadamente 5 minutos y la respuesta a esta irradiacién, es decir, los
rayos X caracteristicos emitidos, es captada por el detector de rayos X
donde es procesado electrénicamente y asi obtener el espectro PIXE de la
region irradiada, donde se grafica el nimero de cuentas (impactos) en el eje
de las ordenadas contra el numero de canal, en el eje de las abcisas (ver
apéndice 2).
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(PIXE)
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Characteristic
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Figura 21. Diagrama del sistema de irradiacién con el detector LEGE y su
absorbedor.

En este caso en particular se empled un absorbedor selectivo de rayos X de
Cu para impedir la saturacion del detector. Se utilizd una lamina de 15
micrémetros de Cobalto. Ademas se utilizé un detector de rayos X tipo LEGE
(fig. 21). Como material de referencia se empled un Latén con trazas de Sn,
As, : y:Fe ‘,NIST 1778. estos datos uno a unNoO se capturan en un
progr'am'ék'computamonal iterativo, el cual considera los elementos presentes

en la muestra de acuerdo al anadlisis cualitativo, el nivel electrénico del cual
‘el electrén fue expelido, generalmente K, (para el plomo L_,) la eficiencia

del detector para cada elemento, la energia que es de 3 MeV, el angulo de
incidencia el cual fue de 45°, el area bajo la curva del espectro para cada
elemento y el porcentaje en masa estimado para cada elemento.

Después de cargar el programa PIXEINT. con los datos anteriores se pone a
calcular de manera iterativa y posteriormente se obtiene el porcentaje final
para cada elemento. Debido a que la mayoria piezas fueron analizadas en
diferentes regiones, se obtuvieron diversos resultados, los cuales se
muestran en las tablas # 2.14 y 2.15.
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En la tabla # A 2.16 se presentan los mismos resultados de la tabla anterior,
pero ahora con promedios finales de cada una de las piezas, ya que estos
artefactos fueron analizados en dos o tres puntos, como se explico

anteriormente.

Tabla # A 2.16.-Porcentajes

finales de piezas arqueoldégicas

de "Las Margaritas", Promedios

finales.

Promedios

Muestra %Fe %Ni %Cu %A %Sb %Pb Y%AS %Sn__| %As/%Sn
(1) Cascabel 1 0.0503 | 0.0447 | 97.6 | 0.0914 | 0,1873 | 0.4591 | 0.8203 | 0.7853 | 1.6146
(2) Cascabel 2 0.2436 | 0.2172 98.0 0.0648 | 0.1448 | 0.0000 | 0.5894 | 0.7751 1.3645
(3) Cascabel 3 0.1596 | 0.1428 97.8 0.0720 | 0.1156 | 0.4028 | 0.8593 | 0.4046 1.2639
(4) Cascabel 4 0.1744 | 0.1516 99.2 0.0273 | 0.0305 | 0.0000 | 0.3802 | 0.0422 0.4224
(5) Medio cascabel 0.4347 | 0.3625 96.1 0.1559 | 0.2472 | 0.0000 | 1.3187 | 1.4300 2.7487
{6) Fragmento de cascabel 1 0.1913 | 0.1729 98.0 0.0880 | 0.1254 | 0.0000 | 0.7141 | 0.6842 1.3982
(7) Fragmento de cascabel 2 0.0315 | 0.0250 85.0 0.1681 | 0.1386 12.7 1.9618 | 0.0139 1.9757
(8) Anillo suspension de un cascabell 0.1022 | 0.0852 93.2 0.0119 | 0.0122 | 0.0411 | 0.0679 ) 6.4681 6.5360
(9) Cincel 1 0.0198 | 0.0167 | 98.3 | 0.0798 | 0.0700 | 0.0411 | 0.1836 | 1.2763 | 1.4599
(10) Cincel 2 0.0197 | 0.0171 929.2 0.0383 | 0.0133 | 0.0402 | 0.0613 | 0.6547 0.7160
(11) Cincel 3 0.0154 | 0.0131 95.1 0.0712 | 0.1030 | 0.0000 | 0.3873 | 4.3272 4.7145
(12) Cincel 4 0.0278 | 0.0236 96.6 0.0593_| 0.0992 | 0.0000 { 0.3786 | 2.7650 3.1436
(13) Hacha 0.0876 | 0.0759 98.7 0.0327 | 0.0865 | 0.0000 | 1.0673 | 0.0000 1.0673
(14) Aguja 1 0.0577 | 0.0496 96.4 | 0.0907 | 0.0854 | 0.0000 | 0.2078 3.09 3.3015
(15) Aguja 2 0.0305 | 0.0260 95.1 0.1249 | 0.2984 | 0.0718 | 0.4570 3.89 4.3486
(16) Aguja 3 0.0351 | 0.0297 96.7 | 0.0679 | 0.0971 | 0.0000 | 0.6551 2.43 3.0892
(17) Aguja 4 0.0250 | 0.0227 99.4 | 0.0715 | 0.0443 | 0.0000 | 0.1206 | 0.3127 | 0.4333
(18) Aguja 5 0.0397 | 0.0346 97.5 | 0.1043 | 0.0817 | 0.0000 | 0.2779 2.00 2.2747
(19) Aguja 6 0.0288 | 0.0254 99.6 0.0391 | 0.0325 | 0.0000 | 0.2788 | 0.0000 0.2788
(20) Anillo 1 0.0613 | 0.0504 86.1 0.1180 | 0.1634 | 0.0000 | 0.5630 | 12.90 | 13.4626
(21) Anillo 2 1.0339 | 0.9141 82.1 0.0823 | 0.1166 | 0.1438 | 0.4420 15.13 15.5688
(22) Resto de metal 1 0.0868 | 0.0756 99.8 0.0425 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
(23) Resto de metal 2 0.0278 | 0.0232 99.4 0.0656 | 0.1519 | 0.1064 | 0.0633 | 0.1136 0.1769
(24) Lamina 1 0.0248 | 0.0207 97.2 0.1393 | 0.2783 | 0.0000 [ 0.5172 1.80 2.3214
(25) Lamina 2 0.0286 | 0.0251 98.3 0.1213 | 0.0623 | 0.0000 | 0.2055 1.28 1.4836
{(26) Lamina 3 0.0210 | 0.0173 98.8 0.0539 | 0.0624 | 0.2628 | 0.1560 | 0.5795 0.7355
(27) Lamina 4 0.0141 | 0.0114 97.8 0.0564 | 0.0940 | 0.0000 | 0.5065 | 1.4830 1.9895
(28) Lamina § 0.0182 | 0.0156 99.5 0.0107 | 0.0213 | 0.0000 | 0.4681 | 0.0000 0.4681
(29) Fragmento de Cu 1 0.0132 | 0.0105 99.9 0.0473 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
(30) Fragmento de Cu 2 0.0498 | 0.0339 98.6 0.0157 | 0.2806 | 0.1822 | 0.8355 | 0.0000 0.8355
(31) Fragmento de Cu 3 0.0205 | 0.0174 96.5 0.0814 | 0.0844 | 0.0000 { 0.3401 [ 3.0032 3.3432
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3.5 Resultados del analisis por PIXE.

Los elementos detectados junto con el Cu en los: bronces Mayas y
presentados en la tabia # A 2.16 son: Fe, Ni, As, Ag, Sn, Sb y Pb. En donde
el Cobre varfa en un intervalo que va del 82.1% al 99.9%; Son 4 los
elementos detectados en todas las piezas Cu, Fé; Ni y Ag.

La metodologia propuesta es la apropivadé pvarérel analisis de los bronces
prehispanicos, no obstante debido a. que los rayos de niquel son muy
cercanos al pico de absorcién del cobélto,v usado como absorbedor selectivo
en las mediciones, se tiene. una incertidumbre sistematica para este
elemento, por lo que se proponé el uso dé un absorbedor no selectivo (168
gm de Al) que podria ser una buena alternativa.

Analizando la tabla A 2.16, se puede observar que la proporcidon de As — Sn
de la mayoria las piezas de la coleccidn de “Las Margaritas” es alrededor
del 0.5%, entonces se pueden considerar como bronces, a excepcién del
cascabel 4, con un porcentaje de 0.42% As - Sn; la aguja 4 con un 0.43%
As — S8n; La aguja 6 con un 0.28 % As — Sn; Los restos de metal 1 y 2 con
0.0% y 0.18% de As - Sn respectivamente; la lamina 5 con un 0.47% de As
— 8n; y finalmente el fragmento 1 con un 0.0% de As — Sn.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede considerar el método de
analisis nuclear PIXE como un procedimiento confiable, preciso, rapido y no
destructivo que se puede utilizar a la atmdsfera y se puede analizar
cualquier regién de la pieza sujeta a estudio.

A continuacién se hace una discusién de acuerdo a ios diagramas ternarios

obtenidos.




3.6 Discusion de resultados de acuerdo al tipo de pieza y a la probable
region de procedencia.

Para esta seccion se llevaron a cabo las normalizaciones de las
concentraciones para obtener los diagramas ternarios del apéndice 3.

Analizando el diagrama ternario A 3.1; Fe - Sb — Sn (ver apéndice 3), se
puede observar que existe una clara tendencia de las piezas arqueoldgicas
de agruparse hacia el vértice de mayor contenido de estafo, salvo dos
cascabeles (4 y 7), una lamina (28), una aguja (19), un resto de metal (22),
un fragmento (29) y el hacha ( 13), debido a la ausencia o a un bajo
contenido de antimonio, estas piezas salen de la agrupacién general.

En este diagrama se puede deducir que las piezas fueron elaboradas a
partir de diferentes tipos de minerales, lo que quiere decir que los
fabricantes sabian aproximadamente que propiedades requerian sus
articulos, asi por ejemplo se observa que los cinceles son de composicién
muy parecida entre si, pero diferentes a los cascabeles.

En el diagrama ternario A 3.5 (Sb — As — Sn) se aprecia mas claramente
esta agrupacion por artefactos en donde se localiza una zona en la cual se
ubican los cascabeles con una relacién As — Sn (tabla 2.16) de 0.42 a 2.7 (el
cascabel 8 con un 6.5), otra zona con las agujas con una relacién As — Sn
que va de 0.27 a 4.3, otra regidon en el diagrama con los cinceles con una
relaciéon del 0.7 al 4.7 de As — Sn, también se aprecia la agrupacion de los
anillos con una alta relacion As — Sn del orden del 13.4 al 15.5, se aprecia
que el hacha sale drasticamente del grupo del resto de las piezas ya que al
no contener Sn se agrupa junto con la aguja 19, el cascabel 7, la lamina 28,
lo que hacen suponer un origen de las piezas distinto.

Utilizando los datos de distintas publicaciones (ver anexo 2) y de acuerdo a
los estudios reportadas por diferentes autores, se recopilaron porcentajes de
elementos de miltiples piezas analizadas por diversos meétodos, con los
cuales se pudieron elaborar diagramas ternarios As — Sn — Sb ; utilizando
estos diagramas se pudo establecer posibles regiones de procedencia de
multiples piezas y su relacion con las piezas de “Las Margaritas” objetos de
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este estudio. A continuacién se hace una descripcidn de las regiones de
acuerdo al tipo de artefacto.

Cascabeles:

En base a el diagrama ternario (A 3.5) Sb ZAs-Sn y utilizando los datos de
las tablas 1, 2, 3, 4, 5, y 6, se budé eiébbfar el diagrama (A 3.6 ) en donde
se ubican los multiples cascabeles reportados por diversos autores y fue
posible establecer areas pérféctamente definidas de procedencia de los
cascabeles en el diagrama A 3.7, por ejemplo se pude definir un area para
la zona del Occidente, la cual es muy diferente comparada con la zona
Norte, la de mayor dispersion, a su vez se puede delimitar otra zona para la
regién Maya, que aunque abarca una gran serie de porcentajes de estaio,
que van del 10% al 100%, cayendo algunas piezas incluso en la zona del
Occidente, se podria considerar una zona esoecifica diferente a la regién
Occidente y a la zona Norte; también en este diagrama se pude establecer
otra zona muy definida para la region Centro, a pesar de que se cuentan
con menos cascabeles reportados.

En cuanto a los cascabeles reportados como especiales [29], no obstante
que el andlisis cualitativo reporto la presencia de arsénico, no se especificé
el motivo por el cual no pudo ser analizado este elemento cuantitativamente,
si embargo es posible que 4 pertenezcan a la zona Maya y 2 provengan de
Occidente.

En este diagrama también se puede definir los cascabeles que a pesar de la
ubicaciéon de su hallazgo; 2 cascabeles especiales que provienen del
Cenote Sagrado, otros 10 cuyo hailazgo se registré en la zona Maya, 2 mas
cascabeles encontrados en el centro y 1 hallado en la region Norte fueron
elaborados en la regién del Occidente |0 que hace pensar que esta zona fue
importante para la elaboraciéon e intercambio de piezas de metal a las
demas zonas de Mesoameérica incluida la zona Norte.

En lo que respecta a los cascabeles hallados en *“Las Margaritas”
observando los diagramas A 3.5 y A 3.6 se puede establecer lo siguiente:
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CARATL ) CESTRUGTIVA DE 2RON

- Los cascabeles 1, 2, 3, 5 y 6 tienen un probable origen Maya y debido al
contenido de Sn — As se puede considerar con composiciones
semejantes a otros descubiertos en la regién (Grinberg-Franco [16]).

. El cascabel 4 también pudo tener su origen en la zona Maya pero
debido a que cuenta con menor contenido As — Sn de 0.42% podria ser
mas temprano.

. El cascabel 7 (tabla 2.16) debido al contenido de As igual a 1.9%, se
considera que este bronce arsenical probablemente fue elaborado en la
zona Centro, este hecho se encuentra reforzado por el alto contenido de
plomo que asciende a un 12.7%, algunos autores [16] consideran que
los articulos con un alto contenido de plomo que llegan hasta un 19% de
Pb, tienen su origen en la zona Centro del valle de México. Por lo tanto
se puede asumir que esta pieza posiblemente fue resultado de un
intercambio comercial.

. El anillo de suspension de cascabel (pieza 8, tabla 2.16), resuitado del
alto contenido de Sn con un 6.4% se puede ubicar en la zona de
Occidente como el sito donde fue elaborado, esta pieza se ubica en el
periodo 2 de la metalurgia segun Hosler, y puede ser también producto
de intercambio comercial (ver diagrama A 3.7).

Cinceles:

En consecuencia a su contenido de Sn que va de un 0.65% a un 4.3% se
consideran comé bronces arsenicales (tabla 2.16). Debido a la poca
informacion con respecto a este tipo de articulos no se pudo establecer
posibles zona de elaboracidon pero lo significativo aqui es la composicién
casi idéntica entre los 4 cinceles y el porcentaje bajo de estaro lo que le
confiere una mayor dureza, que es lo que se requiere para este tipo de
artefactos. En el diagrama ternario A 3.10 se puede apreciar que los
cinceles se agrupan en la misma zona que !as agujas y tanto las agujas
cormo los cinceles no tienen procedencia del Occidente, sitio donde si hay
registro de algunos articulos. Por lo que se puede presumir que los cinceles
tienen su posible origen en la zona Maya o en otra regién.
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Hachas:

Con los datos de las tablas 2.12 y 2.13 se pudo establecer 2 regiones de
elaboracién de las hachas (ver diagrama A 3.9), el Hacha (13) recuperada
de “Las Margaritas” se puede reconocer como un bronce arsenical con un

1.0% de As, esta pieza se puede suponer que no fue elaborada en la zona
de Occidente y mas bien parece tener un posible origen en la Zona Sur, que
abarca la regién de Oaxaca. Esta Hacha se puede considerar como
resultado de intercambio comercial.

Agujas:

Analizando el contenido de Sn de las agujas 1, 2, 3, 5 (tabla 2.16) se
pueden clasificar como bronces con un porcentaje que va de los 2.27 % a
los 4.3%, lo que es suficiente para darles dureza y resistencia, que son
propiedades que necesitan las agujas por su uso. Las agujas 4 y 6 debido a
su bajo contenido de As — Sn se pueden clasificar como elaboradas en un
periodo mas temprano que las otras 4,

Analizando el diagrama A 3.10, se puede suponer que solo la aguja 6, fue
elaborada en Occidente y las otras .5 pueden tener una probable
procedencia en la zona Maya.

* Anillos:
En estos dos anillos (20-21) provenientes de “Las Margaritas” se puede
notar un alto contenido de estafio (tabla 2.16) y podria estar de acuerdo a
las conclusiones de que los antiguos metalurgistas agregaban altas
concentraciones de estafio si buscaban intencionalmente los colores
dorados que resultaban al agregar este metal [7]. Analizando el diagrama A
3.8 de! apéndice 3, se pueden definir 2 zonas perfectamente delimitadas,
una posible region de produccion Maya y otra region del Occidente; por el
contenido de As- Sn de estos dos anillos que va del 13.4% al 15.5%, se
puede considerar a la zona occidental como posible sitio de elaboracion.




Restos de Metal:
Los restos de metal (22-23) con una apariencia de meta! derretido, debido a
su alto contenido de cobre que asciende entre los 99.8% y 99.4% (tabla
2.16), se puede clasificar corh_p . cobre . nativo, y debido a que su
composicion no se parece a ning'u:ﬁd de los otros articulos recuperados en
“Las Margaritas”, se podrfa suponer ‘que este tipo de cobre se utilizé como
materia prima junto con algun otro mmeral (ver diagramas A 3.1-A 3.6 del
apéndice 3). =

Laminas: o

De acuerdo al contenido de As-Sn de las laminas 1 a la 4, que va de un
0.7% a un 2.3% (tabla 2.16), y por Ia snmllltud en su composicién con las

hachas y los cascabeles provementes tambnén de “Las Margaritas” se puede

suponer que estos bronces tambié tuweron ‘un posible origen en la zona

Maya. En cuanto a la lamina § :(28 elaélon a su bajo contenido de As y
nulo contenido de Estafio, esta se,clasifica, en un periodo mas temprano de
la metalurgia y quizas con . un:origen probable en la zona Maya (ver

diagrama A 3.5).

Fragmentos:

De acuerdo a la composicid ragmento de cobre 1 (29), bastante

parecido al resto de metal 1, se considera que este fragmento proviene de la

misma fuente que la pieza 22, es dedir, se puede considerar como un metal
nativo, (tabla 2.16). i

Debido a la similitud de la composiciéon del fragmento de cobre 2 (30) con
algunos cascabeles y agujas, se puede considerar como probable origen la
zona Maya .

En cuanto al fragmento de cobre 3 (31) de acuerdo a la composicion de Sn
de 3.3%, se puede ubicar como zona de produccion al Occidente de México.

Analizando los resultados de Ia coleccién de “Las Margaritas”, no fue posible
afirmar tal y como se ha propuesto en otros trabajos, que el uso de las
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concentraciones de Sn o de As, era para conferir ciertas propiedades de
coloracién y de sonoridad [7].

En base a los resultados tampoco fue posible aportar alguin comentario para
el problema del plomo, como fue la propuesta inicial de uno de los objetivos
de esta tesis. De las piezas de la coleccion “Las Margaritas” sélo el cascabel
7 presentd un alto contenido de Pb (12.7%), su origen pudo ser el centro de
México, no es posible determinar si tal cantidad de plomo fue agregado para
mejorar las condiciones de fundicion.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la composicién de las piezas se puede concluir que los
antiguos metalurgistas predeterminaban .y contiolaban los minerales para
elaborar sus articulos dependiendo de la pleza que se. queria fabricar. Se
puede constatar el uso de. arsémco 'y estano para dar a las aleaciones

ciertas propiedades como dureza y reS| encia en el caso de las hachas, los
cinceles y las agujas.,

Analizando las composxcnones d as; piez: ‘s se' pude establecer distintas

regiones de probable - procedenc:a d rtlculos metalurglcos sobre todo en

los casos de las reg:ones de Occndente de‘la zona Norte, sitios donde si se

llgnda, restos de escorias

rtés de hornillos o braseros. El

de' metal sin embargo, existen
opiniones de algunos autc que en la zona Maya si se
producian articulos metalic o de Grinberg y Franco [16].

Segun las autoras anterlore s‘provenlentes de la zona Maya

tienen de todos los elementos pnncnpalmente arsénico en pequefas

cantidades, por lo tanto se pude decir.observando los diagramas A 3.6 y A
3.7, que podria existir una:'zoha d produccién Maya, muy diferente a las
zonas de Occidente y Norte.  La gran diversidad observada en la
composicion de las piezas de la coleccion evidencia la presencia de objetos
procedentes de diferentes regiones, probablemente debido a un proceso de
intercambio y comercio intensivo.

Por otra parte, la mayoria de las piezas rescatadas en los Cimientos de
“Las Margaritas” se encontraron en las terrazas inferiores, donde se
realizaba la mayor actividad humana y no se encontraron piezas metalicas
en los pequenos sitios ceremoniales que se encontraban en las partes
superiores del cerro, este hecho contradice la teoria de Hosler [6] que
sostiene que los metales sdlo estaban restringidos para las élites y
funcionarios religiosos, ademas en relacién al tipo de objetos elaborados, se
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SeAE

puede apreciar que los metales no sélo se utilizaron para producir articulos
suntuarios, como son cascabeles y anillos, ya que se aprecian mas articulos
utilitarios como son hachas, cinceles y agujas.

En cuanto al meétodo PIXE, -en relamon a los objetivos planteados, se
cumplieron al utilizar un método analmco no destructivo, capaz de realizar
un nimero importante de analisis en qn cono tiempo.

COMENTARIOS FINALES. :
Se requiere llevar a cabo:un:imayor:nimero de analisis de las piezas
'diferentes a la zona de Occidente,

prehispanicas de bronces d

lcamente todos los elementos que

! ina comparacion.
composicion de las aleaciones es
démentar el desarrollo de la metalurgia
probar - algunas de las hipotesis que se han
color‘ y sonido del metal) y determinar si en
ecesario llevar a cabo una revisién de las

propuestas exnéténte
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APENDICE 1
PIEZAS ARQUEOLOGICAS




TESIS 71
| FALLA DE_ORIGEN

TIPO DE OBJETO | cLAVE coB-u1

(1) Cascabel de Cobre

DIMENSIONES

DIAMETRO: 4 cm.

CONTEXTO

Donacidn, se encontré en la orilla noroeste del sitio
Cimientos (M-1I-19), localizado en pequefas islas de la

RESULTADOS DEL ANALISIS

antigua ciénega de Jas Margaritas, correspondiente al YFe = 0.050
periodo Posclasico o Spowil (1000-1550 D.C.). “Y%Ni = 0.045
YCu= 97.6

DESCRIPCION FAS = 0.830
Cascabel elaborado por el método de "cera perdida”, tiene YAg = 0.091
argolla simple, perpendicular a la boca y reborde alrededor | %5n = 0.785
de ella. Cascabel esférico estilo "A" segun Lothrop y del Y%Sb = 0.187
tipo 1A2a segtin Pendergast. %Pb = 0.459

o = RiG o e  o
TIPO DE OBJETO | cLAVE com-14 - ::_,:A ) EZ) -

(2) Cascabel 2, tipo "falsa filigrana".

DIMENSIONES

1.8 cm Ancho, 2 cm Altura.

CONTEXTO

Fragmento encontrado el 15-11-95 en el pozo 1 de la antigua
ciénega de las Margaritas.

YoFe =
%Ni =
“%Cu=

DESCRIPCION

Fragmento de cascabel del tipo "falsa filigrana" de color
verde, con una argolla de suspension integrada al mismo
cuerpo del cascabel. Cascabel del tipo “F" segun Lothrop
y del tipo 8d segun Hosler.

YAs =
YoAg =
%Sn =
%Sb =
YoPb =

RESULTADOS DEL ANALISIS

0.244
0.217
98.0

0.590
0.065
0.775
0.150
0.000
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TESTS C77
FALLA DE_QRICE

TIPO DE OBJETO | cLAVE B-74

(3) Cascabel 3, esférico.

DIMENSIONES

Ancho 2.4 cm; 1.2 cm Alto; Anillo de suspensién 0.5 cm de
diametro.

CONTEXTO

Fragmento encontrado el 10-1V-97 en la orilla oceste del
asentamiento "Cimientos de las Margaritas”.

RESULTADOS DEL ANALISIS

DESCRIPCION

Fragmento de cascabel de cobre de tipo esférico partido a
ta mitad, con anillo de suspension.

YFe = 0.160
“Ni = 0.142
YoCu= 97.8

YeAs = 0.860
%Ag = 0.072
Y%Sn = 0.405
Y%Sb = 0.116
“Y%Pb = 0.403

TIPO DE OBJETO L CLAVE COM-26

(4) Fragmento de cascabel de cobre 4.

DIMENSIONES

1.5 Ancho; 1.8 cm Alto.

CONTEXTO

Fragmento de cascabel de cobre encontrado el 02-111-95 en
el patio de los Cimientos de las Margaritas.

RESULTADOS DEL ANALISIS

DESCRIPCION
Fragmento de cascabel de cobre de color verduzco, de
forma plana.

%Fe = 0.174
%Ni = 0.152
%Cu= 99.2

%AS = 0.380
%Ag = 0.027
%Sn = 0.042
%Sb = 0.030
%Pb = 0.000
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TIPO DE OBJETO [ CLAVE COM-35

(5) Medio cascabel.

DIMENSIONES

2 cm. Ancho; 1.5 cm. Altura; 0.3 cm Espesor.

CONTEXTO

Cascabel encontrado en el lado este, el 11/ lll / 95, en el
sitio Cimientos, de las Margaritas, correspondiente al
periodo posclasico ( 1000-1550 D.C.).

DESCRIPCION

Medio cascabel de cobre, al cual no tiene argolla para
sujetarlo, tiene una capa de éxido color verde.

RESULTADOS DEL ANALISIS

%Fe = 0.435
%Ni = 0.363
%Cu= 96.1

%AS = 1.320
YAg = 0.156
%8N = 1.430
%Sb = 0.247
%Pb = 0.000

TIPO DE OBJETO CLAVE COM-30

(6) Fragmento de cascabel 1.

DIMENSIONES

2.1 em Ancho, 1.5 cm Alto.

CONTEXTO

Fragmento encontrado el 20-11-95 en el pozo 2 de
Cimientos de las Margaritas.

DESCRIPCION
Fragmento de cascabel de cobre de forma codncava, de
color verduzco y con una capa de éxido.

RESULTADOS DEL ANALISIS

“%Fe = 0.191
“YoNi = 0.173
%Cu= 98.0

Y%As = 0.714
YoAg = 0.088
Y%Sn = 0.684
%Sb = 0.125
Y%Pb = 0.000
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TIPO DE OBJETO CLAVE COM-34 Jj &

(7) Cascabel de cobre fragmentado 2.

DIMENSIONES

1.5 cm Ancho; t.1cm Alto.

CONTEXTO

Fragmento encontrado el 01-)11-95 en el lado este de los
Cimientos de las Margaritas.

DESCRIPCION

Cascabel de cobre fragmentado de forma céncava con una
ligera capa de éxido.

RESULTADOS DEL ANALISIS

%Fe =
“YNi =
Y%Cu=
YeAs =
YoAg
%Sn =
%Sb =
%Pb =

0.032
0.025
85.0
1.96
0.168
0.014
0.139
12.7

TIPO DE OBJETO LCLAVE COM-29

(8) Anillo de suspension de un cascabel.

DIMENSIONES

0.5 Diametro.

CONTEXTO

Argolla pequena encontrada el 08- lll- 95 en el lado este de
los Cimientos de Las Margaritas.

DESCRIPCION
Pequena argolla aparentemente usada como suspension
de un cascabel de cobre.

“Y%oFe =
YoNi =
“%Cu=
YoAs =
YoAg =
%Sn =
%Sb =
%Pb =

0.102
0.085
93.2
0.068
0.012
6.468
0.012
0.041
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TESIS coyy ]
LFALLA DE CIHGE]

TIPO DE OBJETO CLAVE COM-25

(9) Cincel de cobre 1.

DIMENSIONES

10 em Largo; 1.1 cm Ancho;0.5 cm Espesor.

{ 3 AT

CONTEXTO

Cincel de cobre encontrado el 06-11-95 en la superficie del
Cimiento 7 de las Margaritas.

DESCRIPCION

Cincel aplanado en ambos extremos con una capa de
oxido de color cafe,

RESULTADOS DEL ANALISIS

“%Fe = 0.012
“Ni = 0.017
%Cu= 98.3

YoAS = 0.184
Y%Ag = 0.080
%Sn = 1.276
%S8b = 0.070
%Pb = 0.041

TIPO DE OBJETO CLAVE COM-36

(10) Cincel de cobre 2.

DIMENSIONES

S cm Largo; 0.9 cm Ancho; 0.3 cm Espesor.

CONTEXTO

Cincel encontrado el 27-V-93 en el lado oeste de los
Cimientos las Margaritas.

DESCRIPCION

Cincel con una ligera capa de 6xido con un extremo mas
puntiagudo que el otro.

RESULTADOS DEL ANALISIS

%Fe = 0.020
%Ni = 0.017
%Cu= 99.2

%AS = 0.061
%Ag = 0.038
%Sn = 0.655
%Sb = 0.013
%Pb = 0.040
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TESIS C 'L'_‘Tu
TR

FALLA DE CRiUgas

TIPO DE OBJETO CLAVE COM-15

(11) Cincel de cobre 3.

DIMENSIONES

4.1 cm Largo; 0.7 cm Ancho; 03 cm Espesor.

CONTEXTO

Punzén encontrado el 03-111-95 en el lado oeste del
Cimiento de las Margaritas.

DESCRIPCION
Punzén con un extremo mas puntiagudo que el otro,
cubierto con una capa rojiza de éxido

RESULTADOS DEL ANALISIS

%Fe = 0.015
%Ni = 0.013
%Cu= 95.1

%As = 0.387
%Ag = 0.071
%Sn = 4.327
%Sb = 0.103
%Pb = 0.000

TIPO DE OBJETO CLAVE COM-17

(12) Cincel 4.

DIMENSIONES

2.2 cm. Largo; 5§ mm ancho; 3 mm espesor.

CONTEXTO

Punta de cincel encontrada en el lado oeste el 15-[I- 95 en
los Cimientos de Las Margaritas.

DESCRIPCION

Punta de cincel de color rojizo encontrada junto a restos
de metal de cobre.

RESULTADOS DEL ANALISIS

%Fe = 0.028
%Nj = 0.024
%Cus= 96.6

%As = 0.380
%Ag = 0.060
%8N = 2.765
%Sb = 0.099
%Pb = 0.000
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TIPO DE OBJETO CLAVE COM-6

(13) Hacha de cobre.

DIMENSIONES

4 cm Ancho; 8.5 cm Alto; 0.8 cm espesor.

CONTEXTO

Hacha encontrada ei18-1V- 97 en la orilla oceste de los
cimientos de Las Margaritas.

DESCRIPCION

Hacha cubierta con una capa de o6xido color verduzco,
pieza metalica sdélida.

RESULTADOS DEL ANALISIS

%Fe = 0.088
%Ni = 0.076
“%Cu= 98.7

YoAs = 1.067
%Ag = 0.033
%Sn = 0.000
%Sb = 0.087
%Pb = 0.000
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TESIS C7n
FALLA Di ORIGETH

TIPO DE OBJETO CLAVE COM-22

(14) Aguja de cobre 1.

DIMENSIONES

6.5 cm Largo; 0.2 cm ancho.

CONTEXTO

Aguja encontrada el 25-11-95 en el lado oeste del Cimiento
de Las Margaritas.

Y%Fe =
YoNi =
“Cu=

DESCRIPCION

Aguja de cobre fabricada por martilleo un alambre largo se
aplana una punta y se hace la perforacién del ojo,
empleando probablemente un cincel.

YoAs =
YoAg =
%Sn =
Y%Sb =
“%Pb =

RESULTADOS DEL ANALISIS

0.058
0.050
96.4

0.210
0.091
3.09

0.085
0.000

TIPO DE OBJETO CLAVE COM-19

(15) Aguja de cobre 2.

DIMENSIONES

7.2 cm Largo; 0.2 ecm Ancho.

CONTEXTO

Aguja encontrada el 09-111-95 el lado oeste del Cimiento 75
de Las Margaritas.

YoFe =
YoNi =
YCu=

DESCRIPCION

Aguja de cobre elaborada por martilleo y con perforacion
hecha con cincel.

Y%As =
YoAg =
YeSn =
%Sb =
Y%Pb =

RESULTADOS DEL ANALISIS

0.031
0.026
95.1

0.457
0.125
3.900
0.298
0.072
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TIPO DE OBJETO CLAVE COM-14

{16) Aguja de cobre 3.

DIMENSIONES

7.8 cm Largo; 0.1 cm espesor.

ey e WA

CONTEXTO

Aguja encontrada el 02-111-95 en la orolia norte del

Cimiento de Las Margaritas.

RESULTADOS DEL ANALISIS

Y%Fe = 0.035
Y%Ni = 0.030
%Cu= 96.7
DESCRIPCION :/°AS = 2‘655
Aguja de cobre elaborada por martilleo y con perforacion %Ag = -068
en un extremo. %Sn = 2.43
%Sb = 0.097
%Pb = 0.000
TIPO DE OBJETO | cLAVE com-20
(17) Aguja de cobre 4.
DIMENSIONES M Ew e

9.1 cm Largo; 0.3 cm Espesor..

CONTEXTO

Aguja encontrada el 18-11-95 en el relleno del patio del
Cimiento de Las Margaritas.

DESCRIPCION

Aguja de cobre elaborada por martilleo con perforacion en
un extremo.

RESULTADOS DEL ANALISIS

%Fe = 0.025
%Ni = 0.023
%Cu= 99.4

%As = 0.121
%Ag = 0.072
%Sh = 0.313
%Sb = 0.044
%Pb = 0.000




TIPO DE OBJETO ]}LAVE COM-24

(18) Aguja de cobre 5.

DIMENSIONES

10.2 cm de Largo; 0.3 cm espesor.

T ' R

CONTEXTO

Aguja de cobre encontrada asociada a una palizada en la
orilla norte de los Cimientos de Las Margaritas.

RESULTADOS DEL ANALISIS

DESCRIPCION

Aguja de cobre elaborada por martilleo aplanada en un
extremo, ¢con un agujero a 1 cm de la orilla y con el otro
extremo que termina en punta.

Y%oFe = 0.040
YoNiI = 0.035
YCu= 97.5

YoAs = 0.280
%Ag = 0.104
“%Sn = 2.00

“%Sb = 0.082
“%Pb = 0.000

TIPO DE OBJETO L CLAVE COM-21

(19) Aguja de cobre 6..

DIMENSIONES

12.7 cm de Largo; 1 cm espesor.

CONTEXTO

Aguja encontrada en el lado norte de los Cimientos de Las
Margaritas.

RESULTADOS DEL ANALISIS

DESCRIPCION

Aguja de cobre extremadamente larga y muy delgada,
elaborada por martilleo y con un extremo aplanado con
una perforacion, y en el otro extremo con terminacion en
punta.

%Fe = 0.030
%Ni = 0.025
%Cu= 99.6

%As = 0.280
%Ag = 0.039
%Sn = 0.000
%Sb = 0.033
%Pb = 0.000
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TIPO DE OBJETO | cLAVE com-16

(20) Fragmento de anillo de cobre 1.

DIMENSIONES

2.6 Largo; 0.9 cm Ancho.

CONTEXTO

Fragmento encontrado el 17-11-95 en el patio de los
Cimientos de Las Margaritas.

DESCRIPCION

Parte de un anillo con perforaciones triangulares
aparentemente hechas con un punzon.

RESULTADOS

Y%Fe =
%Ni =
“oCu=
YoAs =
YeAg =
Y%Sn =
Y%Sb =
“Y%Pb =

DEL ANALISIS

0.061
0.050
86.1

0.563
o.118
12.90
0.164
0.000

TIPO DE OBJETO lfLAVE COMNI-4

(21) Anillo de cobre 2.

DIMENSIONES

1.1 cm Ancho; 1.5 cm Diametro aproximadamente.

CONTEXTO

Anillo encontrado el 14-1V-97 en la orilla oeste de los
Cimientos de Las Margaritas.

DESCRIPCION

Anillo de cobre completo fragmentado en dos partes,
anillo liso cuya superficie exterior es convexa y la interior
es concava.

2

3 £3
RESULTADOS

YoFe =
“Ni =
Y%Cu=
YoAs =
YoAg =
%Sn =
“%Sb =
YePb =

DEL ANALISIS

1.034
0.914
82.1

0.442
0.082
15.13
0.117
0.144
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TIPO DE OBJETO CLAVE COB-3

(22) Resto de metal 1.

DIMENSIONES

3.9 cm Largo; 0.6 cm Ancho.

CONTEXTO

Metal encontrado el 17-IV-97 en la orilla oeste del
asentamiento de Las Margaritas.

DESCRIPCION
Metal derretido en forma de racimo, con una capa de
o6xido.

RESULTADOS DEL ANALISIS

%Fe = 0.087
%Ni = 0.076
%Cu= 99.8

%As = 0.000
%Ag = 0.043
%Sn = 0.000
%Sb = 0.000
%Pb = 0.000

TIPO DE OBJETO CLAVE COM-17

(23) Resto de metal 2

DIMENSIONES

Metal derretido = 2 cm Largo; 0.9 Ancho..

CONTEXTO

Metales encontrados juntos el 15-11-95 en el lado oeste de
los Cimientos de Las Margaritas.

DESCRIPCION

Metales encontrados juntos uno tiene forma de racimo y el
otro semeja la punta de un punzoén. -

RESULTADOS DEL ANALISIS

%Fe = 0.028
%Ni = 0.023
%Cu= 99.4

%As = 0.063
%Ag = 0.066
%Sn = 0.114
%Sb = 0.152
%Pb = 0.106
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TIPO DE OBJETO CLAVE COM-32

(24) Lamina de cobre 1.

DIMENSIONES

1.5 cm Alto, 1 cm Ancho.

CONTEXTO

Fragmento de cobre encontrado el 16-11-95 en la orilla
norte de los Cimientos de Las Margaritas.

DESCRIPCION
Fragmento cubierto con una ligera capa de oxido con un
tono verde.

RESULTADOS DEL ANALISIS

%Fe = 0.025
%Ni = 0.021
%Cu= 97.2

%As = 0.517
%Ag = 0.139
%Sn = 1.80

%Sb = 0.278
%Pb = 0.000

TIPO DE OBJETO LCLAVE COM-31

(25) Lamina de cobre 2.

DIMENSIONES

2.6 cm Ancho; 2.0 cm Alto.

CONTEXTO

Lamina de cobre encontrada el 07- HI- 95 en el relleno de la
orilla norte de los Cimientos de Las Margaritas.

DESCRIPCION

Lamina de cobre cubierta de una capa de éxido poroso de
color verduzco.

RESULTADOS DEL ANALISIS

Y%Fe = 0.030
YoNi = 0.025
%Cu= 98.3

YAs = 0.210
%Ag = 0.121
Y%Sn = 1.28

%Sb = 0.062
%Pb = 0.000
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TIPO DE OBJETO CLAVE COM-30 l

(26) Lamina de cobre 3.

DIMENSIONES

0.8 cm Ancho; 1.3 cm Alto

CONTEXTO

Pieza encontrada el 03- VI- 93 en el lado oeste de los RESULTADOS DEL ANALISIS

Cimientos de Las Margaritas

Y%Fe = 0.021
YoNi = 0.017
“%Cu= 98.8
DESCRIPCION :/oAS = 0.156
Pequefa laminilla de cobre con una ligera capa de éxido. %Ag = 0.054
“%Sn = 0.580
“%Sb = 0.063
“%Pb = 0.263

TIPO DE OBJETO CLAVE COMI-27

(26) Lamina de cobre 4.

DIMENSIONES

1.3 cm Ancho; 1.0 Alto..

CONTEXTO i \
Fragmento encontrado el 15- IlI- 95 en el lado oceste de los RESULTADOS DEL ANALISIS
Cimientos de Las Margaritas.

“%Fe = 0.014

YoNi = 0.012

%Cu= 97.8
DESCRIPCION YeAs = 0.507

%Ag = 0.056
Fragmento de ldmina de cobre de forma triangular con una ?Sn = 1.483
ligera capa de 6xido. 7Sb = 0.094

Y%Pb = 0.000
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TIPO DE OBJETO CLAVE COM-5

(26) Lamina de cobre 5.

DIMENSIONES

1.7 em Largo; 1.0 cm Ancho.

CONTEXTO

Laminilla encontrada en el pozo 1 de la orilla norte de los
Cimientos de Las Margaritas.

DESCRIPCION

Laminilla de cobre ligeramente doblada por la mitad, con
una ligera capa de oxido.

RESULTADOS DEL ANALISIS

%Fe = 0.018
%Ni = 0.016
%Cu= 99.5

Y%AS = 0.468
%Ag = 0.011
%Sn = 0.000
%Sb = 0.021
%Pb = 0.000
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TIPO DE OBJETO u:LAVE coM-28

(29) Fragmento de cobre 1.

DIMENSIONES
Cobre = 1.2 cm Ancho; 1.5 Alto. Caracol = 0.5 cm Diametro.

CONTEXTO

RESULTADOS DEL ANALISIS

Piezas encontradas en el lado oeste de los Cimientos de
Las Margaritas.

%Fe = 0.013
Y%Ni = 0.011
% Cu= 99.9
DESCRIPCION Y%As = 0.000
%Ag = 0.047
Cobre encontrado asociado a un caraco!, la pieza de cobre | *Sn = 0.000
tiene forma de laminilla con una ligera capa de 6xido. %Sb = 0.000
“%Pb = 0.000

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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TESIE 777

!

»

TIPO DE OBJETO CLAVE COM-2

(30) Fragmento de cobre 2.

DIMENSIONES

1.5 cm Largo; 0.5 cm Ancho.

CONTEXTO

Fragmento de laminilla de cobre encontrada el 27-11-95 en
el lado oeste de los Cimientos de Las Margaritas.

FALLA DE CHRIGEN

DESCRIPCION

Fragmento de laminilla de cobre enrollada no se puede
precisar al objeto del que procede, de color verduzco por
la capa de 6xido.

RESULTADOS DEL ANALISIS

Y%Fe = 0.050
“%Ni = 0.034
Y% Cu= 98.6

YoAs = 0.836
YoAg = 0.0186
%8n = 0.000
%Sb = 0.281
“%Pb = 0.182

TIPO DE OBJETO CLAVE COMI-18

(31) Fragmento de cobre 3.

DIMENSIONES

Fragmento de cobre = 1.3 cm Largo; 0.6 cm Ancho ; Punta
de cobre =1.6 em Largo; 0.3 cm ancho.

CONTEXTO

Piezas encontrados el 17- II- 95 en el lado oeste de los
Cimientos de Las Margaritas.

DESCRIPCION

Fragmento de lamina de cobre encontrada junto con una
punta de cobre aparentemente perteneciente a un punzoén.

RESULTADOS DEL ANALISIS

Y%Fe = 0.021
YoNi = 0.017
%Cu= 96.5

YoAs = 0.340
YoAg = 0.081
%Sn = 3.003
“%Sb = 0.084
“%Pb = 0.000
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Tabia A.2.1.-Zona Maya; Artefactos:Cascabeles

PtNi,.Zn = No Ensayados — 1
*=0.0001 [C.S.Yuc.=Cenote Sagrada, Yuc. A.-M.N.H. =American Museum 0t Natural History.
Clave Localidad [Coleccién |Referencia [% Fe |% Ag [% As (% Au %Bi % Sb % Sn
30.0.1683 Huy.Yuc. A.MN.H. [5) - 0.10 0.00 -~ o= = 2.00
D3-C/ 6015 |C.S. Yuc. Peabody M 6 0.25 0.16 0.36 M 0.10 0.14 0.24
D3-C/4876 |C.S. Yuc. Peabody M [5 0.0t 1.00 0.01 ° 0.10 0.0
D3-C/1876 {C.S. Yuc. Peabody M 6 - C.10 0.10 Q.00 e === 0.0 y
[D4-C/5999 |C.S. Yuc. Peabody M [ Q.0t 0.0 0.20 --- 0.01 0.10 0.10] 0.10
D4-C/4577 |C.S. Yuc. Peabody M 6] 0.10 0.0 0.10 bl : 0.05 0.10 0.01
[Da-c/6908_|C.S. Yuc. cabody M 6) 001]| 0.0 0.20 — 0.05 | 0.10]| 0.01
D-C/4848 C.S. Yuc. Peabody M 6, 0.10 0.10 0.40 === 0.05 0.10 { >4
D-C/4847 C.S. Yuc. Peabody M 0.01 0.10 0.01 005 {>2 0.10
D-C/4542 C.S. Yuc. Peabody M 0.10 0.10 0.01 1.00} 0.10
D-C/a947 _|C.S. Yuc, Peabody M 5.10 0.10 0.50 - 0.10
D1-C/4947 |C.S. Yuc. Peabody 272 0.10 === 0.05 0.16 0.05
D2-Cr4B47 |C.S. Yuc. Peabody M 1.00 0.01 0.01 0.01 .10
C.S. Yuc. Peabody M 0.10 0.10 == 2.00] 0.10
C.S. Yuc. Peabody M 0.10 0.10 - - 0.01 0.20 | ©.10
F-C/5987 C.S. Yuc. Peabody M 0.23 .16 el 0.01 0.14 0.12 -
F-C/4856 C.S. Yuc. Peabody M 2.00 0.10 =- - 0.05 0.10| >4.0
F.-C/6022 _ |C.S. Yuc. |Peabody M 2.00| 0.10 - o
[F-C76022 C.8. Yuc. eabody M 30 [ 0.10 =
F-C/6022_|C.S. Yuc. eabody M 0.10 0.10] - - s
F-C/6022 C.S. Yuc. Peabody M 0.10 020} ° 0.01
[F-CraB54 C.S. Yuc. Peabody M 0.10 0.20] * 0.01
F-C/6022__|C.S. Yuc. Peabody M 0.20 0.40] - o
F-C/4958 C.S. Yuc. Peabody M 2.00 0.10 - -
F-C/4854__|C.S_vuc. |Peabody M 2.00 640 - —
852 C.S. Yuc. Peabody M 0.10 0.20 [ --» 0.01
856 C.S._Yuc. Peabody M 0.10 0.05 - e
017 C.S. Yuc. Peabody 0.10 0.10 0.01 § -~
7 C.S. Yuc. eabody M .00 0.00 ==
<3 C.S. Yuc. eabody M o0 0.10 -—=
C.S. Yuc. Peabody M >2.0 0.40 0.0 A
7 C.S. Yuc. Peabody M .00 | * 0.0 o .. 0.0
7. C.S. Yuc. eabody M 00 |- 0.0 - 0.10]| 0.0
7. C.S. Yuc. eabody M 0.10 0.0 0.011]° 0.04
7. C.S. Yuc. eabody M 0.0% --- e 0.10] 0.0
C.S. Yuc. Peabod 0.01 e 0.05 0.10 oo
72 C.S. Yuc. Peabody M 0.10 ass - = e
C/4866 C.S. Yuc. Peabody M 0.10 0.10 sae * 0.05 ] 0.20| 0.01

Pt.Ni.Zn = No Ensayados

“[Pt.Ni.Zn = No Ensayados

Tabla A.2.1( Continuacion.)-Zona Maya: Artefactos:Cascabeles

~ =0.0001 [C.S. Yuc. = Cenote Sagrado, Yu N.H. =American Museum 0f Natural History.

Clave Localidad Coleccidn _|Rete Fe | % Ag | % As | % Au *%Bi % Sb % Sn) % Pb

C/4867 C.S. Yuc. Peabody M [5) 0.01 c.01 .10 — 0.05 r_CJO .01

C/4867 C.S. Yuc. Peabody M [S 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 =

C/4867 C.S. Yuc. Peabody M 6 - .01 0.01 == 0.01 .10 -

Al C.S. Yuc. Peabody M 30 0.1 0.1 0.41

Al1.2 C.S. Yuc. Peabody M 30 0.01 0.05 0.2

Al.4 C.S. Yuc. Peabody M [30 0.01 0.1 0.2

Al1.5 C.S. Yuc. Peabody M {30 0.1 0.05 1

AT C.S. Yuc. Peabody M [30, 0.1 .4 0.01 0.1

Al C.S. Yuc. Peabody M 30 0.01 0.1 0.2 0.01 0.1 0.5

Al.8 C.S. Yuc. Peabody M 130, * 0.1 0.4 [+] 001 [*] 0.5

A1.9 C.S. Yuc. Peabody M 30 [5] 0.1 0.1 0.01 0.1 0.01

[C.ESPE. C.S. Yuc. M.N.AH. {30 %Fo A “%Ni %B1 “%Sn | %Pb

SIN C.S. Yuc. M.N.A M. 30 0.02 .. - - - 0.05] 0.05

CSI-1195 C.S. Yuc. M.N.A.H 30 0.85 0.06 0.12 0.013 0.5 0.098 |0.098

CS1-2300 C.S. Yuc. M.N.AH {30 0.2 0.078 0.02 o 0.03 0.03

CSI1-497 C.S. Yuc. M.N.AH. _[30 0.23 0.026 0.04 0.17 0.22 0.046 |0.046

Cs1-2702 C.S. Yuc. M.N.AH 30 0.39 0.058 .1 Q.013 0.3 0.34 10.34

CS1-2702 C.S. Yuc. M.N.AH {30 0.18 0.194 0.16 0.3 0.22 0.062 ’E.OGZ
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Tabila A.2.2.-Zona Centro; Artetactos:Cascabeles

Pt.Ni.Zn = No Ensayado:

U.S.N.M.:United States National Museum.

°=0.0001 |C.S. Yuc. = Cenote Sagrado, Yuc. A.M.N.H. =American Museum 0f Natural History.
Localidad_ |Coleccién |Referencia [% Fe |% Ag 1% As_|% Au “%Bi % Sb % Pb
Azca. V. M. U.S.N.M. 6] - 17.8
Azca. V. M. U.S.N.M. 8] = 19.2
Caltx. V.M. AMN.H. 6) - -~ [0.01
D.F. V.M AMNH. 6, 0.03 0.2 0.5
D.F. V.m. U.S.N.M. =) -~ - o
247 V. De M/ U.S.N .M. 6 7
24752 V.Da M. U.SNM 6 4.7
C/10096d V. De M. Peabody M ) [o] == e
C/10096a V. De M. Peabody M 6, ] .1 }4
[C/10086b__[V. De M. Peabody M 6] 0. 0.1 [a
C/10096¢ V. De M. Peabody M 6 8] .1 |4
S/N V. De M. R. 8] - -~ [13.2
S/N De M. .N.Mex 6) 0.0 il Gloiniad
Teo. V.M M.N.Mex 6] 0.0
Teo. V. M. M.N.Mex 6 0.0
Tena V.M M.N.Mex & 0.0
D.F. V.M U.N.AM 6 ——e
Chol. Pue. |M.N.Mex., B 0.01 =
Tlax. Tlax. U.S.N.M. 6 e e == - e - Il
Tabla A.2.3.-Zona O te; Ar
MRG=MUSEO REGIONAL DE GUADALAJARA. na = no analizado.
M. J, C. y N = Michoacan, Jalisco, Colima y Na: 1.
Clave Localldad [Coleccién [Referencia 19 Fe |%A e As_ 1% AU % Sb
SIN Mich. P === 0.10 0.10
SIN Mich. G.P. 6 0.10 0.10
[30.2028 Zaca. Mich. [A.M.N.H. [ 0.10 e ———
| 30.2028 Zaca. Mich. JAM.N.H. [ 0.10 e == o -
| 128a MJCyN MRG 3 0.03 0.45 na na 0.02
[ 128b MJCyN MRG 3 0.03 0.44 .- na 0.02
FQS]G) MJCy MRG 3 0.11 0.02 0.00 na 0.02
|795[8) M.J.C y MRG 3 G.11_] 0.0 0.00 na .02
98 M.J.Cy [alE 3 0.02 0.07 0.0G na 0.03
MJCy MRG {3 0.1 0.02 0.00 na 0.03
M.JCy MRGC 3 0.07 0.10 0.00 na
M.J.Cy MRG 3 505 | 017 ha na 0.
M.1.Cy MRG (3 0.06 | 0.27 .00 na 0.0
J.Cy MRGC 3 0.15 o 0.00 na 0.3
MJ.Cy MRG 3 0.14 0.0 0.00 na 0.04 11.35] na
M.J.Cy RG 3 .02 0.0 0.00 na G.01 323 | na
J.Cy MRG {3 0.10 0. 0.00 na 0.02 4.14 na
MJCy MRG 3 | _0.02 O. 0.00 na 0.01 2.34 na
J.Cy MAG (3 0.10 0. 0.00 na 0.03 3.64 na
MJ.Cy MRG _{3 0.02 0. 0.00 na 0.01 .62 na
MJ.Cy MRC _I3 c.14 0.0 0.00 na 0.03 12 na
M.J.C Y MAG (3 002 | 0.2z 0.00 na 0.03 73| na
MJCy MRC _[3 0.09 0.01 0.00 na 0.02 5.38 na
J.Cy MRG 13 0.02 0.13 G.00 na 0.03 54 na
MJ.Cy MRC _ (31 0.06 0.02 0.00 na 0.05 18.10 na
MJCy MRG ER 0.06 0.13 0.00 na 0.06 19.98 na
M.J.C y MRAG 3 0.04 0.18 0.00 pa 0.04 8.37 na
M,J.Cy MAG 3 0.04 0.04 0.00 na 0.0 458 | na
MJCy MRG [3 0.20 0.03 0.00 na 0.03 7.01 na
JCY ™M (3 0.51 0.36 0.00 na 0.09 8.47 |na
ur; Artefactos:Cascabeles
Clave Locatldad _{Coleccion |Referencia |% Fe |2 Ag (% As 1% Au %BI1 % Sb % Sn |% Pb
C/3777 Tiaco. Oax. |Peabody M 16} 0.01 0.01 0.1 - 0.01 0.2 0.4 M
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Tabla A.2.5.-Zona Del Golto: Artefactos:Cascabeles
tocalidad |Coleccidon |Referencia [% Fe [|% Ag |% As [% Au YeBi % Sb % Sn (% Pb
Oriza. Ver. |U.S.N.M. ) - 0.001 =~ = - 0.01
Jopoy Ver. JAM.N.MH. 6 e 2 0.1 0.1 0.4 aee
Mede. Var. [A.M.N.H. 6 - 0.1 e = o
L.Flo.Tam. JAM.N.H. [ -~ 0.1 o il -
1 Tabla A.2.6.-Zona norte; Artefactos:Cascabeles
E. C. M. =Edge of Cedars Museum. M. N. AZ useum of Northen AZ
C G Chihuahua, G.P. =Pueblo Gila:P. B. Ch.= Pueblio Bonito Chaco: A. S. M.= Arizona State Museum
M. =Smithsonian Museum: M. M. = Maxwel Museum; A. S.= Archaeological Society
Clave tLocalidad |Coleccion |Referencla |% Fe |% Ag |% As (% Au %Bi % Sb % Pb
4479-40 C.G. Chih G.P. [3 o [ R
200 C.G. Chih M.N.H. -~
4479-38 C.G. Chih G.P. —e
4479-39 C.G. Chih. G.P. -
4479-36 C.G. Chih G.P.
1200 C.G. Chih M.N.H. —ee
1) CG68B8E [Paquime Paquimeé na 0.99
2) CG6576_|Paquime Paquimeé na 6.22
3) CGB341_|Paguime___|Paguime na 6.11
4)CG8126A [Paguime Paquimé .| na 0.01
5) CG7076 _|Paguime Paquime 0. na 0.01
6) CGB270 |Paquime Paquime 0. na 0.00
7)CG1820C |Paquime Paguimeé 0 0. na 0.01
8) CG2075 |Paguimeé Paquime 8 na [*N 0.02 na na 0.03
3) CG7840_|Paquime Paquime 0. 0. na na 0.02
0)CG8384 [Paquime Paquim 0. 0. na na 0.01
[11)spilled”[Paquime Paquima [*X 0. na na 0.00 0.05
2)Copper |UT/AZ Paquime 0. [*X na na 0.04 0.01
3)M. bell Big Bell A S. M. [+) 0. na na 0.01 0.05
14)Small B. {Gatliln A. S M. na na 0.01 0.0 0.01
15)Ftagment |Pottery M. M. M. na na 0.01 0.0 0.01
16)Bell F. E.C. M. E.C. M. na na 0.01 0.0 0.02
17)B Frag. C.8. Ruin M. N.AZ na na 0.02 0.0 0.02
18)Tinkler B! Pollack S. M. N.AZ na na 0.01 0.0 0.02
19)Bell-1 SundownS. |[A S na na 0.02 0.0 0.03
20)Beil-2 SundownS. [AS na na 0.00 0.0 0.02
Tabla A.2.7.-Zona Ma Artoefactos:Anilios
Pt.Ni,.Zn = No Ensayados
= 0.0001 €.S. Yuc. = Cenote Sagrado, Yuc. AMN.H. =American Museum 0f Natural History.
Clave Localidad |Coleccion_IReterencia [% Fe % Ag |% As [% Au %Bi % Sb % Sn |% Pb
C/6031 C.S. Yuc. Peabody M [3 0.1 0. 0.4 - 0.005 0.01 0.2 Q.5
Cc/6028 C.S. Yuc. Peabody M 6, 0.0t [*} 0.4 e 0.005 = - 0.5
C/4839 C.S. Yuc. Peabody M 6 0.001_{0. 0.0 0.1 .= oo Q.01
C/4831 C.S. Yuc. Peabody M [3 0.0t 0.0 e == 0.1 0.001
C/5034 C.S. Yuc. Peabody M [5) === 0.01 0.0 === == 0.1 0.01
IS/N C.S. Yuc. Peabody M 6) 0.1 0.1 0.001_|8.8 e et =— 0.01
L 1
Tabla A.2.8.-Zona Centro: Artefactos: Anillos
Clave Localidad _|Coleccién |Referencia (% Fe [% Ag (% As % Au % Bi % Sb % Sn [% Pb
30.0.16 Calix.V.M. A.M.N.H. {1861 2 - - === = - ==
30.0.15 Calix.V.M. A.M.N.H. 161 oo 0.1 0.01 0.1 o == 2 —
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Tabla A.2.9.-Zona Occidente; Artefactos: Anilios

MRG:MUSEO REGIONAL DE GUADALAJARA. na = no analizado,
. C. ¥ N = Michoacan, Jalisco. Colima y Nayarit.

Coleccion |Referencia |% Fe |% Ag [% As 1% Au %Bi % Sh % Sn |% Pb
.CyN__[MRC 31] 000 _(0.03__10.64 _[0.00 na .06 57 |na
Cy MRC 0.00 ]0.14 0.11 0.00 na .04 2.44 [na
Cy MRC 3 0.00 0.01 0.03 0.00 na .04 0.41 |na
598n Cy MRC 3 0.00 0.01 0.12 0.00 na 0.03 .08 |na
635n Cy MRC 3 0.04 0.02 0.12 Q.00 na 0.04 2.44 |na
682an Y MRC 3 0.00 0.19 0.08 0.00 na 0.05 4.75 |[na
[1665n Ly MRC 3 0.03 .12 [0.05 0.00 na 0.04 .44 {na
[1718n .Cy MRC 3 0.00 0.06 0.11 0.Q0 na 0.05 .78 [na
1737n Cy MRC 3 0.00 0.05 0.04 0.00 na 0.05 .86 |[na
[1744n .C MRC 3 0.00 10.03 0.05 0.00 na 0.03 0.58 |na
1748n CyN 3 .02 0.03 0.05 .00 na 0.04 .64 [na
Tabla A.2.10.-Zona Centro: Artefactos:Hachas
Clave lLocalldad '(:olncclén IRe'erencia "/. F:I'/. Ag L % Au ['/.Bl —L'/ﬂ l% Sn I'/- Pb
D38-1 [D.F V.M. JUN.M. { (16, e = | = | = ] == — le.oi |-
Tabla A.2.11.-Zona O Ar Aguj
MRG MUSEO REGIONAL DE GUADALAJARA. na = no analizado.
[+] Michoacan, Jalisco. Colima y Navarit.
IClavo Localidad _{C ion_|Referencia |% Fe |% Ag |% As [% Au %Bl % Sh % Sn |% Pb
80 MJCy MRGC 3 na 0.04 na na 0.00 0.00 0.00_ ]0.00
83 MJCyYN MRC 3 na 0.0 0.16 na 0.00 0.01 0.00 na
806 MJCy MRC 3 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
2459 M.JCy MRC 3 0.02 0. 0.05 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
2689 M.JCyN MRC 3 0.00 0.10 0.04 0.00 0.00 0.0% 0.00 0.00
Fx15 M.J.Cy MRC 3 na 0.04 na 0.28 na 0.01 0.00 0.01
BRONCES 13
74 M.J.Cy MRG 3 na 0.04 .61 na 0.00 0.01 0.00 [0.00
98 MJCyN MRC 3 na 0.03 .30 na 0.00 0.00 0.03 |0.00
804a1 M.J.Cy MRGC 3 na 0.03 17 na 0.00 0.01 0.00 |0.00
804a2 M.J.Cy MRC 3 na 0.03 .12 na 0.00 0.02 0.02 |na
I2352 M.J.Cy N MRG 3 na 0.04 0.26 a na n 11.81 {0.00
23520 WJ.Cy 3 na 0.04 .18 0.00 na 0.03 13.12 [na
Tabtla A.2.12.-Zona Sur; Artetactos:Hachas
Clave Localidad i5n |Referencia |% Feo (% Ag (% As % Sb % Sn |% Pb
C/26206 Tiaco. Oax. |Peabody M < 0.01 0.10 0.20 0.40
C/26206 Tilaco. Oax. |Peabody M 0.00 1.00 0.01 0.05 vl
C/26023 Tlaco. Qax. |Peabody M 0.10 0.0t 0.10 0.01 :
C/10094d Oax. Peabody M 6] 0.10 0.10 0.05 -
C/10094b__ |Oax. Peabody M 6) 0.10__|0.10 — — —
C/10094b__[Oax. Peabody M 6} 0.00 — - 0.20
C/10094c Oax. Peabody M 6] 0.10 - - 0.05 -
[C/10094¢ Cax. Peabody M 5] 0.10 0.00 o - hed Pl
C/710084a Oax. Peabody M 6) 0.10 0.10 oo = - el P
C/10094a Oax. Peabody M 6] 0.00 v - e el - -
C/10094d__|Oax. Peabody M 6] 0.10 — — — —- — —
C/10094¢e Oax. Peabody M 5] Q.10 - —— - o e e
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' ) I [Tabla A.2.13.-Zona Occidente; Artefactos: Hachas

lleG:MUSEO REGIONAL DE GUADALAJARA. na = no analizado.

M. J, C, y N = Michoacan, Jalisco. Colima y Nayarit.
Localidad _|Coleccidn |Referencia [% Fe [|% Ag_[% As |% Au %Bi % Shb % Sn |% Pb
MJ.Cy MRC na 0.06 1.22 na 0.05 0.01 0.01_[0.00
M.J.C vy MRC [&] na 0.07 0.7 na 0.00 0.04 .33 |0.10
M.J.Cy MRC 3 [¢] 0.02 0.7 0.00 na 0.08 .15 Ina

S.Cy MRC 3 0.01 0.10 0.0 ©.00 na 0.01 .56 _|na
MJ.Cy MRG 3 na 0.11 0.64 na na G.18 .31 _jna
MJ.Cy MRG [3 na 0.04 0.08 na na na .92 |na
MJ.Cy MRG 3 5] 0.04 0. 0.00 na 0.08 .72 |na
M.J.Cy N MRC 3 na 0.27 1.3 na 0.00 0.10 3.10 {0.11
M, J.Cy MRG I3 0.015 ]0.10 0. 0.00 na 0.00 1.26 na
M.J.C y MRG 3 na C.12 0.0 na 0.00 0.03 B.06 0.00
M.J.Cy N MRC 3 na 0.60 0.32 na na na 1.94 0.01
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Tabla_A.2.1a Porcentajes finales de piezas arqueocidgicas_de “Las Margaritas”, por numero de impacto
Muestra Espectro %Fe Z%Ni “%Cu ZYaAS “Ag %Sn “%Sh “%Pb
1) Cascabel =] 0.04 0.03 49 0.91 0.0 0.76 0.
10 0.07 0.06 773 | 0.90 0.1 050 0.29
11 0.0 01 .05 | 0.68 X 069 0.0Y .
2) Cascabe 27 0.24 0.2 7.97 0.59 .06 0.78 0.14 0.00
3) Cascabel 28 0.0 0.0 36 [ _0. O 17 0.07 046
29 0.17 .20 | 1.23 10 ). 013 73
57 018 a8 0. 00 0.03 0.0. e]
58 017 93] | 0.3¢ 0.02 00 .00
26 0.43 0,36 6.05 1.33 0.16 02 .00
(6) Fragmen 53 018 0.16 1 0.65 0.08 [3) 00
4 0.20 0. 7.8 0.78 o, 014 00
(7) Fragmen| 0.03 0.0 2. 2.60 1) 012 2
003 0.03 87 1.33 [ 0.16 1.15
B) Anilio su Q.10 0.09 932 007 [eX3 0.01 0.03
{9y Cincel 1 0.0 0.02 017 0.0 0.04 0.00
) 0.0 0.02 017 007 008 0.08
5 002 0.02 021 0.09 0.09 0.03
(10) Cincel 20 0.0 001 005 0.03 .01 0.06
21 00 0.02 0.06 003 0.03 0.06
22 0.0 0.02 0.08 0.00 0.00
{11) Cincel 3 23 0.0 0.0 006 0.10 .00
24 00 [oXe 0.08 G0 .00
25 ).0. [oXi 0.07 o1 0.00
(12) Cincel 4 37 03 0.02 008 011 0.00
38 D.03 0.03 006 0.08 0.00
13) Hacha 2 0.03 0.02 004 012 .00
3 003 0.03 003 011 0.00
a 0.03 003 003 06 0.00
5 0.35 030 0.03 001 GO
16 0.00 0.0« 0.02 003 .00
(14) Aquja 1 39 0.03 003 0.07 00Y .00
40 0.0 0.08 011 ", o)
15) Aguja 2 41 002 002 011 26 6
a2z 004 0.03 013 34 0.0¢
{186) Aguja 3 43 0.03 0.03 006 0.11 .00
a4 0.0 0.03 0.07 108 00
(17) Aguja 4 4 0.02 0.02 0.07 0.0-4 .00
4 0.03 0.02 007 0.05 0.00
18) Aguja 5 4 0.0: 003 010 0.09 0.00
4 0.03 0.03 01 009 000
49 0.05 003 AN 007 0.00
119y Aguja 6] ) 0.03 03 603 0.02 0.00
1 0.03 031 004 0os 0.00
20) Anillo 1 0 005 03 0132 015 0.00
31 6.07 .06 012 oaR 000
{21) Anilto 2 32 030 0.69 00X 010 0.12
3 1.6 113 0 0 014 0.17
{22) Resto d 4 0.06 0.05 0.06 0.00 0.00
E 12 0.10 0.0 000 0.00 00
{23) Resto d 6 .03 0.03 X% 011 015 11
(23) Lamina 52 .03 0.0 014 T.80 028 00
(25) Lamina 62 .03 0.03 0.1 1.08 0.06 .00,
26) Lamina 63 .02 0.0 0.0 058 0.06 .26
§27§ Lamina 64 o 0.0 0 0O« 1.48 0.09 0.00
(28) Lamina 67 0.02 .0 .3 0.0 0.00 0.02 0.00
(29) Fragme 59 0. .0 .9 .05 0.00 0.00 00
(30) Fragme| &0 0.06 0 26 O 0.00 0.53 .18
61 0.03 .03 8.9 0 0.00 0.03 18
(31) Fragme| 65 0.02 .02 639 oY 2.96 0.08 .00
66 0.02 01 6.2 .08 3.05 0.09 0.00
——
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ITabla A.2.15 Promedios de las piezas arqueoldgicas de “Las Margaritas®.
Espectro “%Fe %Nl %Cu___|%As [%Ag |%Sn %Sb *%Pb
Muestra 0. 0.03 97.4 0.91 0.08 0.76 0.8 0.51
(1) Cascabel 10 0.07 0.06 971 0.90 0.10 0.90 0.29 0.55
13 0.04 0.04 98.0. 0.68 0.10 0.69 0.09 Q.31
prom 0.05 0.04 97.55 | 0.83 0.09 0.79 0.19 .46
(2) Cascabel 27| 0.24 0.22 97.97 | 0.59 0.06 0.78 0.14 .00
3) Cascabel 28 0.068 0.05 98.36 | _0.76 006 0.17 0.07 .46
29| 0.17 0.16 7.20 | _1.23 0.10 0.26 0.13 0.74
prom 0. 0.14 7.84 | 0.86 0.07 ©0.40 012 0.40
{34) Cascabe! 57, 0. 0.16 5.1 0.37 0.04 0.05 0.03 0.00
58 017 0.15 521 | 0.39 0.02 0.03 0.03 ©.00
prom 017 0.15 19 | 0.38 0.03 0.04 0.03 0.00
(5) Medio cas 26 0.4 0.36 6.05 | 1.32 0.16 1.43 0.25 0.00
{6) Fragmentd 53| o. 016 s8.19 | 065 0.08 0.63 0.11 0.00
54 0.20 0.18 97.86 | 0.78 .10 0.7a 014 G.00
prom 0.19 017 98.02 | 0.71 0.09 0.68 0.13 0.00
7) Fragment 55| 0.03 0.02 8281 | 260 0.17 0.03 0.12 1423
56 0.04 0.03 8713 | 1.32 017 0.00 0.16 11.15
Iprom 1 0.0 0.03 84.97 1.96 0.17 0.01 0.14 12.69
(8) Anillo susg 68 X 0.09 93.21 | 007 0.01 6.47 0.0 0.04
{9) Cincel! 1 17| 0.0: 0.02 98.38 0.17 0.08 1.30 0.04 0.00
18 0.0 0.02 96.33 | 017 007 1.23 LX) 0.08
19 0.02 0.02, 98.24 | 0.2 0.09 1.30 0.09 0.04
prom 0.02 0.02 98.31 | 0.1 0.08 1.28 0.07 0.04
(10) Cincel 2 20 0.02 0.01 98.25 .0 0.03 0.55 0.01 0.06
21 0.03 0.02 99.04 .0 0.03 0.74 0.03 0.06
22] 0.02 0.02 99.17 .0 0.05 0.67 0.00 0.00
rom 0.02 0.02 9916 | 0.06 0.04 0.65 0.01 0.04
(11) Cincel 3 2% .01 0.01 9536 | 034 0.06 4.12 0.10 6.00
24 .02 0.01 94.90 | 043 0.08 4.46 0.10 0.00
25i 0.02 0.01 9499 | 0.39 0.07 4,30 011 0.00
prom 0.02 0.01 95.08 | 0.39 0.07 433 0.10 0.00
{12) Cincel 4 37| 0.02 0.02 96.19 | 0.42 0.05 3.18 011 0.00
381 0.03 0.03 9711 | 033 0.06 2.35 0.08 0.00
prom __i 0.03 0.02 96.65 | 0.38 0.06 276 010 0.00
(13) Hacha 12 0.0 0.02 98.69 | 1.09 0.04 0.00 012 0.00
13) 0.0 0.03 98.59 | 1.21 0.03 0.00 K] 0.00
14 0.0 0.03 98.55 | 1.20 0.03 ©.00 [X] 0.00
15 0.3 0.30 98.24 | 1.06 0.03 0.00 0.0 0.00
prom o1 0.09 8.52 | 1.4 0.04 0.00 [X] 0.00
(13) Aguja 1 as| 0.0 0.02 7.15 | 015 0.07 .48 0.0 ©0.00
40 0.0 0.08 568 | 0.26 0.1 .70 0.0! 0.00
prom 0.0 0.05 6.42 | 0.21 0.0 .09 0.0 0.00
15) Aguja 2 a1 0.0 0.02 95.83 | Q.42 0.1 .28 0.26 0.0¢
42| 0.04 0.03 94.37 | 0.49 0.14 4.50 0.34 0.09
prom 0.03 003 9510 | 046 0.12 3.89 030 0.07
{16) Aguja 3 43 ©.03 0.03 96.84 | 0.59 ©0.06 2.33 01 .00
a3 0.0 0.03 96.52 | 0.72 0.07 2.54 0.08 0.00
prom 0.04 0.03 96.68_| 0.66 0.07 2.43 010 0.00
(17) Aguja 4 45| 0.02 0.02 9945 | 0.11 0.07 0.29 0.04 0.00
46 0.03 0.02 99.36 [ 0.3 0.07 0.33 0.05 0.00
prom 0.03 0.02 9.40 | 02 0.07 0.31 0.04 0.00
(18) Aguja 5 a7] 0.03 003 7.38 | 020 0.10 2.18 0.09 0.00
a8 0.04 0.04 7.45 | _0.37 0.11 1.91 0.09 0.00
49/ 0.05 0.04 .57 |_0.27 [FXT] 1.90 0.07 0.00
prom 0.03 603 97.47 | 0.28 0.10 2,00 0.08 0.00
{19) Aguja 6 50] 0.03 0.03 $9.59 | 0.31 0.03 0.00 0.02 0.00
51 0.03 0.03 99.61 | 025 0.04 0.00 0.05 0.00
rom 0.03 0.03 9960 | 028 0.04 0.00 0.03 0.00
(20) Anillo 1 30 0.05 0.04 B87.26 | 0.51 G2 11.88 015 0.00
31 0.07 0.06 8503 | 0.62 012 13.92 0.18 0.00
prom 0.06 0.05 86.14 | 0.56 0.12 12.90 0.16 0.00
(21) Anillo 2 32 ©.80 0.69 81.80 | 0.38 ©0.08 16.03 0.10 0.12
33 1.26 1.4 8248 | 0.50 0.08 14.23 0.14 017
prom 1.03 0.91 82.14 | 043 0.08 1513 0.12 0.14
(22) Resto de| 34 0.06 0.05 99.83 | 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00
35 0.12 0.10 99.76 | 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
prom 0.09 0.08 99.80 | 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00
23) 36 0.03 0.02 99.45 | 0.06 0.07 .11 015 Xkl
(24) 52| 0.02 0.02 9722 | 052 0.4 1.80 0.28 0.00
(25) 62 0.03 0.03 98.28 | 0.21 0.12 128 0.0 0.00
(261 63 0.02 0.02 98.85 | 0.16 0.05 o.58 0.0 0.26
(27 64 0.01 0.01 97.83 | 0.51 0.06 1.48 0.0 0.00
(28) 67| 0.02 0.02 9947 | 0.47 0.01 0.00 0.0 0.00
29) 59 0.01 0.01 99.83 | 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 .
(30) 60| 0.06 0.03 98.26 | 091 0.02 0.00 053 0.18
61 ©0.03 0.03 98.94 | 076 0.01 0.00 0.03 Q.18
prom 0.05 0.03 98.60 | 0.84 ©0.02 0.00 0.28 0.18
33) Fragmeni 65! 0.02 0.02 96.49 0.34 0.09 .96 0.08 0.00
66, 0.03 0.01 96.42 | 0.34 ©0.08 .05 0.09 0.00
prom ©0.02 0.02 96.45 | 0.34 0.08 .00 0.08 0.00




Tabla A.2.16 Concentraciones porcentuales promedio de !as piczas de_"Las Margaritas®
Promedios
Muestra ePb “eF “Ni YaCu LY %Sb %Sn ToAS
1) Cascabe Q.05 0.04 7.55 0.09 0.19 0.79 0.83
2) Cascabe 0.24 0.22 7.97 Q.06 0.14 0.78 0.59
3) Cascabe 0.16 0.14 7.84 0.07 0.12 0.40 0.86
4) Cascab 0.17 0.15 .19 0.0 0.03 0.04 0.38
5) Medio ca) 0.43 0.36 56.05 0.1 0.25 1.43 1.32
[(6) Fragmen| 0.19 017 98.02 0.0 0.13 0.6 0.71
)_‘z) Fragmen 0.03 0.03 84.97 0.1 0.1 0.0 1.96
@ Anillo su 0.10 0.09 93.2 0.01 0.0 6.47 0.07 6.54
[(3) Cincel 1 ©.02 .02 983 0.08 | 0.07 128 0.18 1.8
{10) Cincel & 0.02 0.02 99. 0.04 0.01 0.65 0.06 0.72
( Cincel 3 0.02 0.0 95.0! 0.07 0.10 4.33 C.39 4.7
{12) Cincel 4 0.03 0.02 96.6 0.0 0.10 2.76 0.38 3.14
(13) Hacha 0.09 0.08 98.65 0.0. 0.09 0.00 1.07 1.07
(14) Aguja_ 0.08 0.0 42 | 0.0 0.09 3.09 0.21 3.30
5) Aguja 2 0.03 0.03 .10 0.1 0.30 3.89 0.46 4.35
{16) Aguja 3 0.04 0.0 .68 0.0 0.10 2.43 0.66 3.09
(17) Aguja 4 0.03 0.02 0] _0.07 0.04 0.31 0.12 0.43
(18) Aguja 0.04 0.03 a7 ] 0.10 0.08 2.00 0.28 2.27
(19) Aguja 0.03 0.03 60 |_0.04 0.03 0.00 0.28 o.28
(20) Anillo 0.0 0.05 4 0.12 0.16 12.90 0.56 13.46
1) Anillo 2 1.0 0.91 14 0.0 0.12 15.13 0.44 15.57
22) Resto d| 0.0 0.08 .80 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
{23) Resto d 0.03 0.0 45 0.07 0.15 0.11 0.06 0.18
'ng) Lamina 0.02 0.0 .22 0.14 0.28 1.80 0.52 2.32
(25) Lamina 0.0: 0.0 98.28 | 0.12 0.06 1.28 0.2 1.48
(26) Lamina 0.02 0.02 98.85 0.05 0.06 0.58 0.1€ 0.74
27) Lamina 0.0 0.01 97.83 0.06 0.09 1.48 O. 1.99
[(28) Lamina 0.02 0.02 99.47 | 0.01 0.02 0.00 0.4 0.47
|(29) Fragme| 0.0 0.01 99.93 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
[(30) Fragmy| 0.0 0.03 98.60 ] 0.02 | 0.28 0.00 0.84 0.83
3t Fragmg{ 0.02 0.02 96.45 0.08 0.08 3.00 0.34 3.34
“%Fe 2eNi %%Cu sAg | %=Sb YaSn eAS FHAs/%RSN
1
Tabla A.2.17 Porcentajes de compaosicion por (valores normalizadas)-Regiones.
OCCIDENTE T — T
CASCABELES[*Sn “oAS *xSb Sn(uglg). n__[As Sb
128a 6.93 0.45 ooz 6930 4 3]
1280 7.37 044 0.02 7370 4 o
19516) 3.56 0.02 o0.02 3560 1
195{8) 3.28 0.01 0.02 3280 [«
198 [FRL) 0.07 0.03 1218 2 ‘ -
891 11.08 0.02 o 1108 3 l E,SIS CON
833n 1577 0.10 o 1577 4 ‘
893 1230 6.7 o 1230 2 F Q" ; I FS DF ORIGEN
8550 1392 027 0.0 1312 17 d
897n 6.45 - 0.3 635 0
910n 1135 0.01 03 113 1
1220n 323 0031 .01 323 0
14400 a3 016 oz 314 4
1a79n 234 RE] 01 2330 95
3.64 0.13 03 3640 1
162 016 01 1620 [«
212 00t .03 2120 1
7.73 22 03 7730 0
5.38 o1 02 5380 0
854 XE) .03 854
1870 0.02 05 181
19.98 013 .06 199
©.37 o.1a .03 837
4.58 0.04 .09 4580 2 0
7.01 0.03 .03 7010 5 ] 0
5.47 036 .05 8470 5 a3 7
110




Tabia A.2.18 Porcentajes de composicién por {valores normalizados)-Regiones.
ZONA MAYA T
CASCABELES [%Sn YA I%Sb Sn{ug/g)| Sn AS Sb
30.0.1683 2.00 0.00)| 0.00[ 2000 | 100 <] 0
[G3-C76015 0.24] 0.35) 14| 240 32 a8 19
D3-C/487 0.01 0.01 G.00[ 10 50 50 [
D3-C/187 0.01 0.10] 0.00] 10 9 91 5
Da-C/598 0.10 0.20] 0.70] 100 25 50 25
D3-C/a57 0.70] G.10| 0.05{ 100 a0 3 20
Da-C76908 0.10 0.20] 0.05[_100 29 5 14
D-C/4B48 0.10] 0.40)] 0.05] 100 18 7 9
D-C/4947 2.00] 0.01 0.05[ 2000 57 G 2
D-C/4542 1.00) 0.10| 0.01] 1000 90 E 1
C 0.10] 0.50] © [) 17 83
0.10] 0.05{ 160 52 32 16
0.01 0.05| 10 14 13 71
0.10] 0.00]_2000 95 5 (<]
0.10| 6.01] 200 65 3
0.16] 0.34] 120 29 38 33
D.40] 0.10]_400 a4 a4 1
0.40] 0.00] 400 50 50 [
0.10] 0.05]_100 a0 40 20
0.10] 0.00]__© 0 100 [
0.10] 0.00 0 ) 100 )
0| 0.00[ __ © [ 100 ]
0 0.05[_ 100 29 14
F-C/a854 :A:)TF 00 32 5 3
[F-C/6022 0.20[ 100 14 7 29
F-C/4958 G10| 0.05] 400 73 ] 9
F-C/4854 0-40] 0.05] 400 az a7 3
F-C/aB52 0.20] 0.05] 100 29 57 14
F-C/4856 0.05] 005 © 0 50 50 l ESIS CON
F-C/6017 0.10] 0.00] 100 50 50 5]
F-C/4967 0.00 0.05] _© 0 2 o8 FAJ' L & D"" C‘,T??G'gr
CASCABELES 0.10] 0.00|_2000 95 5 [ N W FALELTE, 'I
A-C/4872 0.40] 0.10]_ 1000 67 27 7
A-C/a872 0.10] Q.01] 0O 0 91 []
C/487. 0.00| 0.05 100 67 ] 33
C/386 0.10 0.05[__200 57 29 14
C/486 0.10] 0.05]__100 a 40 20
C/4867 ©.01 00110 3 33 33
C/aB67 0.01 0.01] 100 83 a B
AT GO 0.10]_ 310 27 5 7
Al.2 -0 010|200 5 4
A4 00 0.10]_200 5 77
A15 ~00 0.05]_1000 as 5
A1.6 0.40 0.01] 100 20 78
A7 0.20] [ E‘ 100 29 57 1
AlB 0.40] 005 o ) 89 11
A1.9 0.10] 0.00] 100 50 50
As= N_A.
ESPECIALES 2oAs *Sb Sn As Sb
SIN 0.00] 0.00] a6 8 )
0.00 050 o8 3 83
0.00) 0.00] 30 7 [
©.00) 0.22] _ a6 7 82
0.00 0.30] _340 53 a7
0.00]_ 0.22] 62 22 0 78
Tabtla A.2.19 Porcentajes de composicion por (valores normalizadas)-Re jiones.
ZONA CENTRO
- *.Sn *sAs *+Sb Sn({ug/g). Sn A Sb
CASCABELES G.00 Q.10 0 0 o 100 0
[30.223 | 030 0.40 o) 200 32 63 5
0.9555 7.00, 0.00 0. 7000 |_100 0 0
3753 4.70 0. 4700_| 100 0 [
123752 G.00 X [ 0 50 50
[C7100960 0.10 X 100 18 73
C/10096a G.10 0. 100 18 73
C/10096b 0.10 0. 100 18 73
C/10086¢ 0.00 0. a o o 100
= 0.00 CX 0 9 1
SIN Q.00 0. C 0 100
S/N 0.00 [*X o 0 100
G0 0. ) 0 100




Tabla A.2.20 Porcentajes de composicid or (valores normalizados})-Regiones.
ZONA NORTE

CASCABELES[%aSn St I f Sn_ |as Sb
[CGE886 0. 0.99] 0.2 [*] 27 73
SG6576 C. 0.22| 0.4 1 34 65
[CGB341 O. 0.11 0.2 1 41 58
CGB8126A 0. 0.01 2.3 48 23 29
[EG7076 X 0.01] 0.2 10 50 40
[CGB270 1 O. 0.00| ©O. 26 68 S
CG1820C Q.04 0. 0.01| 4.4 60 22 18
[cG2075 0.01 a 0.03| 1.3 23 a3 a4
E_G754C 0.01 Q.| 0.02 -4 25 46 29
[CGB384 0.00 0. 0.01 0.3 12 46 42
[ 1 1)spitled 0.18] O. 0.00{ 180 96 2 2

2)Copper 0.00] 0. 0.04 3 2 39 59

3)M. bell 0.01 0. 0.0 8 26 45 29
14)Small B 0.09] 0. 0.0 89 40 58 2
15)Fragment 0.0 0. 0.0 9 5 20 3
16)Bell F. 0.0 0. 0.0 8 23 51 26
17)8. Frag 0.0 0. 0.02 10 [ 50 32
18) Tinkiar B. 0.0 0. 0.01 9 31 45 24
19)Bell-1 0.01 0. 0.02| 13 z 41 33
20)Beli-2 .00 O. .00/ 3 4 71 14
Tabtla A.2.21 Porcentajes de composicion por (valores normalizados)-Regiones.
[LAS MARGARITAS
Muestra { Sn As Sb
(1) Cascabel 1 44 46 10
[(2) Cascabet 2 51 39 10
(3) Cascabel 3 29 62

4) Cascabel 4 9 84 7
(5) Medio cascabel a8 44
(6) Fragmento de cascabel 1 a5 47
(7) Fragmento de cascabel 2 1 93
(8) Anillo suspension de un cascabel 99 1
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APENDICE 3

Grificas y Diagramas



O - Cascabeles
‘ = Cinceles
® = Anillos
O=R. Metal
N= Hacha
Yo= Agujas
0= Ldminas
A = Fragmentos

DIAGRAMA A3l
Fe-Sb-Sn
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0. Cascabeles

§ = Cinceles | DIAGRAMA A 32
® = Anillos Ag-Sb-5n
O=R. Metal

= Hacha

Ye= Agujas

0= Laminas

A = Fragmentos
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0. Cascabeles

§ = Cinceles
® = Anillos
O=R. Metal
N\= Hacha
o= Agujas
0= Léminas

DIAGRAMA A 33
Ag-Sb-As

A=Fragmentos |As| / o
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Ag-As-Fe

DIAGRAMA A 34

0. Cascabeles

’ = Cinceles

® = Anillos
©=R. Metal
N= Hacha

Yo= Agujas
0= Léminas
Az Fragmentos
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DIAGRAMA A 35
Sb-As-Sn

Q = Cascabeles

’ = Cinceles
@ = Anillos

@ =R. Metal
N\=Hacha
Yo= Agujas
0= Laminas
& = Fragmentos

9A=n. 2.
20=n.a




CASCABELES

A= Zona Norte

o/é: DIAGRAMA A 36
O =Las Margaritas

‘ = Zona Centro

% =Zona Maya
[]= Occidente

Y= Zona Maya Especiales
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O = Zona Occidente

{____)="ZonaMaya
s,

:"w l..",
‘.. _/=7ZonaNorte

CASCABELES

DIAGRAMA A3.7

120




L= Occidente
%= Zona Maya

O = Las Margaritas

ANILLOS

DIAGRAMA A38
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HACHAS o

DIAGRAMA A 39

[ = Occidente 10 90

Y =Zona Sur

. 80
O = Las Margaritas
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O = Agujas Las
Margaritas
L= Agujas de Cobre
Occidente

LU = Agujas de Bronce
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(> = Cinceles
Occidente




	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Metalurgia Prehispánica Mesoamericana del Cobre y sus Aleaciones
	Capítulo 2. La Técnica PIXE
	Capítulo 3. Análisis de Bronces Mayas
	Conclusiones
	Comentarios Finales
	Referencias
	Apéndices



