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Resumen

La turquesa fue uno de los minerales azul verdoso muy valorado por
sociedades de todo el mundo. Altamente utilizada para elaborar ornamentos
y producir piezas para conformar objetos a los que se le ha otorgado un
importante significado simbdlico y gran valor como bien de prestigio. A
partir del hallazgo de 154 piezas, mayoritariamente cuentas, manufacturadas
en una roca color azul verdosa, gran parte asociadas como joyeria a los restos
de nueve nifios e infantes en el cementerio prehispanico de Onavas, surgié la
necesidad de conocer las caracteristicas quimicas para identificar el mineral
con el que habian sido manufacturadas, asi como las técnicas con las que se
habian elaborado. En este articulo presentamos los resultados del analisis
de estas piezas mediante Microsonda de Rayos X (eps) y Espectroscopia
Micro-Raman (uRaman) para su caracterizaciéon mineraldgica, asi como
la observacion macro y microscopica para la identificacion de huellas
de manufactura. Finalmente, ofrecemos un esbozo de las implicaciones
culturales que conllevan estos resultados.

Palabras clave: turquesa, tecnologia, Onavas, lapidaria, intercambio a
larga distancia.

Abstract

Turquoise was one of the blue-green minerals highly valued by societies
around the world. Widely used to make ornaments and produce pieces to
manufacture objects that have been given an important symbolic meaning
and great value as a prestige asset. From the discovery of 154 pieces, mostly
beads, manufactured in a blue-green stone a large part of these associated as
jewelry to nine children and infants buried in the pre-Hispanic cemetery of
Onavas, the need arose to know the chemical characteristics to identify the
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mineral with which they had been manufactured, as well as the manufacturing
techniques. In this article we present the results of the analysis of these pieces
by X-Ray Microprobe (eps) and Micro-Raman Spectroscopy (pRaman)
for their mineralogical characterization, as well as macro and microscopic
observation for the identification of manufacturing traces. Finally, we offer
an outline of the cultural implications of the results.

Keywords: turquoise, technology, Onavas, lapidary, long-distance
exchange.

Introduccion

Durante distintos periodos en época prehispanica, hubo varios
materiales culturalmente significativos, tal es el caso del jade,
la mica, las conchas y caracoles marinos, entre otros; uno de
éstos, indudablemente, es la turquesa, cuya importancia en las
sociedades prehispanicas ha sido reconocida desde distintos
puntos de vista y, en consecuencia, ha sido estudiada con una
vasta variedad de técnicas.!

Durante muchos afios, los objetos azul verdoso encontrados
en diferentes contextos del area cultural de Mesoamérica han sido
interpretados como la evidencia del contacto de estas sociedades
con el suroeste de Estados Unidos (Weigand, 2008; Weigand et
al., 1977), sin embargo, a través de su analisis usando métodos
recientes, se ha puesto en duda esa suposicion al demostrar que
teselas de turquesa de Tenochtitlan y un disco recuperado en una
cueva de Puebla no coincidian con la firma geoquimica de alguna
fuente conocida en el suroeste de los Estados Unidos (Thibodeau
et al., 2018), sugiriendo que las redes de intercambio de turquesas
podrian ser diferentes de lo propuesto previamente.

Queda claro, a partir de los documentos etnohistéricos, la
importancia del intercambio a larga distancia de muchos bienes,
como algodon, sal, esclavos, pieles de bisonte, plumas, corales, y
minerales raros como la turquesa (Hallenbeck, 1949; Hammond y
Rey, 1977; Obregoén, 1928), no obstante, la mayoria de estos mate-
riales son perecederos y no se conservan en el contexto arqueolo-
gico. Con la turquesa es posible conocer el depdsito especifico de
donde fue obtenida, o los depdsitos relacionados dentro de areas
geograficas discretas (Thibodeau ef al., 2012); es por esto que po-
dria considerarse uno de los pocos materiales viables a través del
cual reconstruir rutas de intercambio de objetos altamente valora-
dos que, como la obsidiana y el cobre, que se movieron entre 100
y 1 000 kilometros y, a través de ésta —junto con el resto de evi-

1 Una muestra de esto esta compilada en King et al. (2012).
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dencia arqueoldgica— reconstruir patrones de interaccion tanto
regionales como macrorregionales.

Sociedades mesoamericanas como la azteca, mixteca, tolteca,
maya y tarasca, asi como los grupos hohokam, mogollén y
pueblo del Suroeste de Estados Unidos, otorgaron alto valor a los
minerales azul verdosos. Sin embargo, no todos estos materiales
son de turquesa.

El término “turquesa” abarca dos conjuntos de materias
primas cuyas caracteristicas corresponden a dos regiones
geograficas diferentes, por un lado, estd la turquesa “quimica”, un
fosfoaluminato basico de cobre, del Suroeste de Estados Unidos
y el Noroeste de México, y la turquesa “cultural” que abarca a
una amplia variedad de piedras azules y azul verdosas como la
malaquita, azurita, crisocola y amazonita (Weigand, 1993:315;
Weigand et al., 1977:16). En diversos contextos arqueoldgicos de
Zacatecas, en la Cuenca de Sayula, el Bajio, Michoacan, Yucatan,
Campeche y Chiapas, se han recuperado, mezcladas, turquesas
verdaderas (quimicas) con otras piedras de esa tonalidad, es
decir, turquesa cultural.

Se sabe que los principales depodsitos de turquesa de América
del Norte y las minas de turquesa prehispanicas se limitan, en
gran medida, a los estados norteamericanos de Arizona, Nuevo
México, California, Colorado y Nevada, asi como a regiones del
norte de México. Este hecho hallevado anumerosos investigadores
a plantear largas rutas de comercio desde el Suroeste hasta
Mesoameérica y también ha generado discusiones sobre el lugar
de manufactura de las piezas.

En los contextos arqueoldgicos de Sonora su hallazgo no es
abundante comparado con otro tipo de materiales, sin embargo,
esta presente y en algunos casos, como explicaremos mas adelante,
lo esta en cantidades importantes, a pesar de esto, su estudio ha
sido limitado, aunque en recientes fechas se le ha puesto mayor
atencion a este mineral (Hinojo Hinojo et al., 2019; Martinez
Ramirez et al., 2020; Melgar Tisoc, 2020; Pailes, 2016a).

El material al que hacemos referencia fue recuperado en
contextos funerarios durante los trabajos realizados de 2011 a
2015 en el sitio El Cementerio, en Onavas, Sonora. Por la gran
importancia de este material y por su significado cultural, se hizo
necesario determinar, en primer lugar, si se trataba de turquesa
quimica o cultural, a partir de lo cual estar en posibilidad de
rastrear el lugar de obtencién y, por otra parte, conocer las técnicas
empleadas en su manufactura, mediante las cuales seria posible
determinar si las piezas llegaron ya manufacturadas a la regién o
como materia prima, como se ha hecho en otras investigaciones
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(Melgar, 2014), bajo el supuesto de que, no necesariamente, el
lugar de origen de la materia prima es el lugar de elaboracion, ni
el lugar de su uso es donde se manufacturaron los objetos.

La turquesa en el Noroeste

A diferencia de las dareas culturales de Mesoamérica y el Suroeste
(norteamericano), pocas son las referencias a los materiales azul
verdosos en la literatura cientifica de la region, quedando su
hallazgo registrado mayoritariamente en informes técnicos.

A pesar de lo anterior, como se aprecia en la figura 1, la exis-
tencia de estos materiales en los contextos arqueologicos del es-
tado no es poca cosa. Si bien, como dijimos antes, la presencia
de estos materiales ha quedado registrada en los informes técni-
cos de proyectos arqueoldgicos a cargo del iNaH en Sonora que
ya no estan en activo, y los materiales han sido entregados a la
Seccién de Arqueologia para su custodia y curaduria a través del
Proyecto Colecciones Comparativas, a cargo de los arqueologos
Jupiter Martinez y Adriana Hinojo, quienes, en colaboracién con
el Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora y el
Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia de la unawm,
mediante técnicas como Difraccién y Fluorescencia de Rayos X,
han caracterizado gran parte de estas piezas azul verdosas (Loza-
no-Santa Cruz ef al., 2021).

A la fecha, existen poco mas de 1 300 piezas azul verdoso
procedentes de diversos sitios y localidades en el estado; las
materias primas identificadas, distintas a la turquesa quimica
son varias, predominando crisocola, berilo aguamarina, ahelyta,
cuarcita y crisoprasa; aunque, como se aprecia en la grafica 1,
también estan presentes hornfels, malaquita, toba y otras.

Asi mismo, gracias a los analisis realizados hasta ahora, se
ha hecho evidente que en un mismo sitio no todos los materiales
azul verdosos son turquesa quimica, estando presentes rocas que
quedan en la categoria de turquesa cultural. Como en el caso de
las 303 piezas que conforman un pectoral asociado a un entierro
en el sitio de Tastiota, ubicado en la costa sonorense (Lopez Davila,
2010), cuyas teselas fueron elaboradas algunas con turquesa
quimica, pero otras con crisocola, berilo aguamarina, ahelyta,
crisoprasa y malaquita. Asi como en el sitio Machomoncobe,
también ubicado en la costa, donde esta presente no solo turquesa
quimica, sino crisocola, cuarcita, berilo aguamarina y otras.

2 Aunque pertenece al grupo de las turquesas (Lozano-Santa Cruz et al. 2021).
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MATERIAS PRIMAS

GRAFICA 1. Materias primas identificadas de los objetos azul verdoso en Sonora.

A la fecha no ha habido alguna investigacién encaminada,
especificamente, a la identificacién de las fuentes de estos
materiales, excepto el andlisis realizado a una pieza procedente
del sitio La Cuchilla, ubicado en el valle de Moctezuma (Pailes,
2016a:224). Mediante su analisis a través de espectrometria de
masas de is6topos de estroncio (Sr) y plomo (Pb),* se determind
que no corresponde a ninguna fuente caracterizada a la fecha,
incluidas todas las procedencias de EE. UU. y depdsitos cercanos
a Cananea, Sonora (Pailes, 2016b).

En el mapa de la figura 1 se puede observar la distribucion de
los materiales azul verdosos recolectados en el estado, también
hemos incluido los reportados por Gordon Ekholm (2008[1942])
y John Carpenter (1996) para el sitio El Ombligo, ubicado en
Guasave, Sinaloa; un monticulo funerario que no podemos dejar
de mencionar debido a su importancia con relacion al sitio El
Cementerio. En este mapa también se observa la cantidad de
material presente en cada sitio y localidad.

3 Una metodologia en desarrollo para la determinacién de procedencia de
turquesas, propuesta por Alyson Thibodeau et al. (2015).



16 LA TURQUESA DEL VALLE DE ONAVAS...

w\'\\. I
_] 5
L ° =
.\. @Cocsspera ay
} * " :
] 1
. .
".\.. =] o i
1o .
% SOM 051
.Tas ot .EI Carnantanu
-
SIMBOLOGIA | =
Cantidad - o
LI | '.Wachamanqﬁhé*_
o 2-4d e N
o8 Ve
@ iz-15 @ {ﬂ gy’
. 97 - 206 - e
@) o @E omblige
326 - 427 0 38 0 14D 20 280 ' ;
#m \"'-.\% 1;

FIGURA 1. Distribucién y frecuencia de los objetos azul verdoso en Sonora.

El Cementerio

El sitio corresponde a un cementerio prehispanico que tiene una
extension aprox1mada de 9 hectareas; se ubica en la planicie
aluvial del rio Yaqui, muy cerca del poblado de Onavas, al centro-
este del estado de Sonora. Se compone de un area principal de
enterramientos con una extension aproximada de 132 m? y una
profundidad de 1.70 m con las caracteristicas de un monticulo
funerario y otras areas de menor tamafo con cualidades similares.

Las fechas radiométricas obtenidas hasta ahora datan al sitio
entre el 897 y el 1635 d.C., es decir, entre los periodos Ceramico
Medio y Ceramico Tardio sonorenses (Watson y Garcia M.,
2016). Excepto por la presencia de algunas puntas asociadas a
los periodos Arcaico Temprano y Medio, desconocemos lo que
sucedia en el valle y como estaba organizado antes de la fecha
mads temprana, mientras que la fecha mas tardia queda en el rango
de la llegada de los misioneros jesuitas al valle en 1622.

Los primeros siglos del uso del monticulo funerario coincide
con el inicio del abandono de los sitios de la planicie aluvial del
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rio Mayo (ocupada por grupos Huatabampo desde el 170 d.C.)
a causa del desbordamiento de los cauces de los rios alrededor
del 1000 d.C., obligando a esa poblacion a moverse hacia el norte
de lo que hoy es Sinaloa (Alvarez Palma, 2001; 2007) ocupando
y usando sitios como el monticulo funerario de El Ombligo en
Guasave (Carpenter, 1996; Ekholm, 2008[1942]).

A lo largo de cinco temporadas de campo y con el apoyo de
bioarquedlogos, fueron recuperados 110 elementos mortuorios
conteniendo 114 inhumaciones y una cremacion secundaria. Se
trata de los restos de 24 infantes, 30 nifios, 8 adolescentes y 53
adultos de entre 18 y 55 afos. Para casi la mitad de la muestra
fue posible estimar el sexo, siendo similar la cantidad de mujeres
(N=30) y de hombres (N=36).

Una caracteristica importante que presenta el 96% de los
individuos en los que se pudo hacer tal observacion, es la
deformacion craneal, ya sea del tipo tabular erecto o tabular
oblicuo, aunada al limado dental de los tipos C2 y C5 de acuerdo
con la clasificacion de Romero (1958, 1970), presente en 13
individuos y dos mas con ablacién dental. Ambas caracteristicas
se presentan tanto en hombres, como mujeres, notando una ligera
preferencia de realizar la deformacién tipo tabular oblicuo en
mujeres y la tabular erecto en hombres, junto con el limado tipo
C2, mientras que dos de las tres mujeres con limado lo presentan
del tipo C5.

Si bien en otros espacios ya nos hemos referido a la cultura
material del sitio (Valdovinos Pérez y Garcia M., 2017; Watson y
Garcia M., 2016), para poner en contexto al lector es importante
mencionar que tanto la cerdmica como la litica tallada y pulida son
de manufactura local y aparentemente casi exclusiva del valle de
Onavas, esto en referencia a las pocas ceramicas decoradas (7% del
total de la muestra) con lineas, bandas, triangulos, puntos y otros
sencillos disefios en color purpura, que hasta el momento solo se
han hallado en este valle y algunas similares en el de Sahuaripa
(Carpenter et al., 2021).

Entre los materiales no locales presentes en el sitio encontra-
mos ceramicas tipo Huatabampo y Guasave, piezas de joyeria ma-
nufacturada en concha marina, algunos ejemplares de obsidiana
y las piezas color azul verdosas que son el tema de este articulo.

Durante el recorrido realizado por Emiliano Gallaga y su
equipo en el valle de Onavas en 2004 (Gallaga Murrieta, 2006),
recuperaron al menos 14 piezas que luego de su andlisis con
los métodos que describiremos mas adelante, 13 resultaron ser
turquesa quimica y calcedonia la pieza restante (Gallaga Murrieta
y Melgar Tisoc, 2016). Si bien estos hallazgos son un antecedente
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de este trabajo, en esta ocasion solo nos referiremos a los objetos de
este material hallados durante la excavacién de El Cementerio, y
para esto, es necesario hablar de los acompafiamientos funerarios
encontrados en 46 individuos.

Estos restos dseos los encontramos acompafiados ya sea por
joyeria de concha y turquesa, asi como por objetos como fragmen-
tos de metates o ceramica, vasijas ceramicas, puntas de proyectil,
un caparazon de tortuga, punzones y herramientas de hueso, o
por una combinacion de ambos. Sin embargo, hay una mayor can-
tidad de individuos, principalmente juveniles y particularmente
infantes y nifnos, adornados con joyeria sobre todo de concha, la
cual tiene gran presencia en el sitio como objetos manufactura-
dos, que en otros espacios ya hemos planteado que, en su gran
mayoria, llegaron ya fabricados al valle de Onavas a través de las
redes de intercambio en las que participaban los antiguos onave-
fios, siendo ademads, un material de gran importancia para esta
comunidad (Villalpando C. et al. en prensa).

De las 154 piezas azul verdosas recuperadas durante las
excavaciones en el sitio, 130 se encontraron como joyeria en nueve
individuos menores a siete anos, cinco de ellos con deformacion
craneana; en cuatro casos como unico objeto y, en el resto, en
conjunto con cuentas de concha. Es decir que, a diferencia de los
objetos de concha, que esta siendo usada por individuos de todas
las edades la turquesa podria decirse que es de uso exclusivo de
infantes y nifios.

Al dia de hoy podemos decir que la comunidad que utilizé
este cementerio, fue una sociedad que se desarrollé localmente,
pero integrd algunos aspectos culturales y bioculturales de grupos
costeros Huatabampo/Guasave, como la deformacién intencional
del craneo y el limado dental, permitiéndoles mostrar una
identidad asociada a grupos de mayor prestigio del Occidente de
México, y asi legitimar el control politico dentro de la comunidad

dentro del sistema de asentamientos del valle (Watson y Garcia
M., 2016; 2017). La interaccion directa con la costa les permitid,
ademas, participar de las redes de intercambio de materiales de
prestigio como la concha (Garcia M., Watson y Phelps, en prensa;
Watson y Garcia M., 2016). Estas practicas se mantuvieron durante
los casi 500 afos que se ocupd este sitio.

Muestras analizadas

Se analizaron las 154 piezas procedentes de El Cementerio; fueron
134 cuentas, 11 pendientes, cinco incrustaciones, dos fragmentos
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de materia prima, una pieza en proceso y un fragmento
rectangular (figura 2). El 88% de estas piezas provienen de algun
contexto funerario, es decir, se encontraron en directa relacién con
los restos 6seos de algtin individuo (cuadro 1).

Contexto

Artefacto Funerario General Total
Cuenta 126 8 134
Fragmento 1 1
Materia prima 2 2
Pendiente 4 7 11
Pieza en proceso 1 1
Incrustacion 5 5
Total 130 24 154

CUADRO 1. Procedencia general de las muestras.

FIGURA 2. Ejemplos de piezas analizadas: pendiente (a), cuentas (b) e incrustacion

(©).

Las cuentas discoidales (N=114) tienen un didmetro y espesor
promedio de 0.40 cm y 0.16 cm respectivamente, el tipo de
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perforaciones observadas son biconica, tubular y cénica. En el
caso de las cuentas rueda* (N=19), tienen un diametro promedio
de 0.56 cm y espesores que van de los 0.21 cm a 0.48 cm, dos
tienen perforacion tipo tubular y en el resto es bicdnica. La cuenta
en proceso tuvo un didmetro de 0.56 cm estando aln ausente la
perforacion.

Por su parte, los pendientes ovales (N=3) midieron entre 2.14
y 1.24 cm de largo y entre 0.85 y 1.51 cm de ancho, con espesor
promedio de 0.30 cm. Los cuadrangulares (N=3) tienen largo y
ancho promedio de 0.89 y 0.82 cm, con alrededor de 0.20 cm de
espesor; los tres tienen perforacion bicénica. En el caso de los
tres pendientes triangulares, se encontraron rotos, por lo que
desconocemos su tamafio original, sin embargo, tienen un espesor
promedio de 0.26 cm; dos de éstos cuentan con dos perforaciones,
aunque en ambos la segunda perforacion esta incompleta; la
que esta completa en los tres es de tipo bicdnica. El rectangular
mide 0.93 por 1.77 cm con espesor de 0.22 cm, mientras que el
trapezoidal mide 0.86 por 0.61 cm con espesor de 0.16 cm, y tienen
perforacion bicénica y conica respectivamente.

En el caso de las incrustaciones, las tres de forma irregular
tienen largo y ancho promedio de 0.76 y 0.54 cm con 0.17 cm de
espesor, un fragmento rectangular tiene 0.11 cm de espesor, el
que estd completo es de 1.20 por 0.88 cm y 0.28 cm de espesor;
finalmente, la pieza cuadrangular es de 0.51 por 0.46 cm con
espesor de 0.30 cm. Varias de estas piezas tienen algiin borde, o
varios, biselados o redondeados.

La pieza en proceso es de forma irregular y esta rota, pero
presenta desgaste en toda su superficie, y tiene un espesor de 0.22
centimetros.

Las dos identificadas como materia prima son de forma
irregular con 0.94 y 1.30 cm de largo, 0.79 y 1.20 cm de ancho y
0.90 y 0.50 cm de espesor.

Como mencionamos anteriormente, muchas de las piezas de
contexto funerario se encontraron en combinacioén con cuentas y
pendientes de concha, solamente en cuatro casos se encontraron
como unico adorno, en un caso como pieza Unica y en grupos
de 5 a 12 en tres casos; en el cuadro 2 resumimos lo anterior.

4 Las cuentas discoidales se distinguen porque su espesor es igual o menor a
la mitad de su didmetro, mientras que el espesor de las denominadas “rueda” es
mayor al radio y no mayor a su didmetro (Sudrez Diez, 1971).
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Individuo Adorno Concha Azul verdoso Otro
5 Collar 40 cuentas 1 pendiente
17 pendientes
13 ;Collar? 1 pendiente
38 Pulsera izquierda 15 cuentas 6 cuentas
pulsera derecha 4 cuentas
62 Pectoral Pectoral 2 pendientes
82 Pulsera derecha 5 cuentas
91 Collar 5 cuentas
104 Collar 211 cuentas 71 cuentas 1 cuenco
17 pendientes miniatura
Pulsera derecha 51 cuentas 27 cuentas
Arete izquierdo | 1 pendiente
113 Pulsera derecha 12 cuentas

CUADRO 2. Piezas azul verdoso en contexto funerario.

Metodologia

Como mencionamos anteriormente, en esta investigacion se
aplicaron, de forma combinada, analisis encaminados a conocer
las materias primas con las que fueron elaborados los objetos azul
verdosos, asi como los instrumentos de trabajo empleados en su
elaboracion. A continuacidn, se describe la metodologia empleada
para cada uno de los analisis.

Analisis mineraldgico

Para conocer las materias primas se consultaron manuales y co-
lecciones de referencia pertenecientes a los acervos del Museo
del Templo Mayor (figura 3) y del Laboratorio de Geologia de la
Escuela Nacional de Conservacién, Restauracion y Museografia
(ENcryM). Para confirmar que estos minerales modernos de re-
ferencia estan bien caracterizados, se hicieron laminas delgadas
de los mismos (figura 4a) para ser analizados, en conjunto con
el Mtro. Jaime Torres Trejo del Laboratorio de Petrografia de la
ENCRyM, mediante un microscopio petrografico Leica y con la Dra.
Maria Jests Puy y Alquiza mediante un microscopio Petrografi-
co Olympus BX41 en el Laboratorio de Investigacion y Caracteri-
zacion de Materiales y Minerales (Licamm) de la Universidad de
Guanajuato. En este tltimo también se hizo Difraccién de Rayos X
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con un difractémetro Rigaku Ultima IV, el cual permite conocer la
estructura y fases cristalinas del material de referencia analizado,
en este caso turquesa (figura 4b).

FIGURA 3. Ejemplos de muestras de turquesas empleadas como referencias.

Las identificaciones mineraldgicas en las muestras de
referencia sirvieron para reforzar y ratificar los resultados en
las piezas arqueoldgicas a través de dos técnicas no destructivas
empleadas especificamente para este estudio, Microsonda de
Rayos X (eps)’ y Espectroscopia Micro-Raman (puRaman). Este
punto es importante a destacar, ya que se pudo analizar a detalle
una gran cantidad de objetos lapidarios sin dafiarlos.

Con el analisis de la Microsonda de Rayos X o Espectroscopia
de Dispersion de Energia de Rayos X (Eps), es posible obtener
informaciéon sobre la composicion elemental de manera
semicuantitativa (% en peso y % atdmico) de las piezas a través
de detectores de rayos X. Con ello se pueden identificar los
elementos quimicos, con nimero atdmico mayor a 5 (Boro), de la
tabla periddica, presentes en las piezas, gracias a la deteccion de
la energia resultante de la transicion de los electrones excitados
de cada atomo al ser ionizados por el haz primario de electrones
(Melgarejo et al., 2010). Para el andlisis se emplearon electrones
retrodispersados (BEs) con un tiempo de adquisicion de 120
segundos.®

Por su parte, la Espectroscopia Micro-Raman permite deter-
minar la presencia de un mineral o compuesto en general a partir
de un haz de laser verde (de 532 nm) que interacttia con las mues-
tras, cuya dispersion ineldstica de fotones, llamada efecto Raman

5 Este equipo marca INCA se encuentra en el Laboratorio de Microscopia
Electrénica del iNaR.

¢ Este analisis se realizd con el apoyo técnico del Mtro. Mario Monroy,
encargado de la operacion del equipo.
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en honor a su descubridor, el hindi Venkata Raman, produce es-
pectros vibracionales a partir de una emisién luminosa caracteris-
tica de los materiales que integran la region analizada (Edwards
y Faria, 2004). Para esta técnica se empled el equipo de Micro-Ra-
man, modelo Thermo Scientific pxr del Laboratorio de Materiales
Avanzados del Instituto de Fisica de la unam, con apoyo de la
Mtra. Cristina Zorrilla Cangas. Todas las piezas se observaron a
20 y 50x, apertura de 50 pm slit, 6.6 mW, con un intervalo espec-
tral de 0 a 3 500 cm™ y un tiempo de adquisicién de 10 repeticio-
nes de 10 segundos. Los espectros obtenidos se procesaron con el
programa oMNIC®.

2] BBDtexsp10-40-50 - 27T 21300 Ko <2T(0)=0.01>
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FIGURA 4. Ejemplo de lamina delgada (a) y difractograma (b) de turquesa
empleada como referencia.
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Analisis tecnoldgico

Para analizar los objetos lapidarios nos hemos apoyado en la
arqueologia experimental. Segin dicha corriente, en las socie-
dades humanas toda actividad se encuentra normada, por lo
cual los artefactos son usados o producidos de acuerdo con
esquemas determinados, que les proporcionan caracteristi-
cas especificas. Ello implica que la elaboracién o utilizacién
de objetos similares, siguiendo los mismos patrones, dejara
rasgos caracteristicos y diferenciables entre si (Ascher, 1961;
Binford, 1991; Velazquez, 2007, Petrequin y Petrequin, 2016).
Con ello en mente, en el Taller de Arqueologia Experimental de La-
pidaria del Templo Mayor se han reproducido los diferentes tipos
de modificaciones que presentan los objetos (figura 5): desgastes,
cortes, perforaciones, incisiones, calados y acabados; partiendo
de diversas fuentes de informacién historica (Sahagun, 1956), de
propuestas de investigacion (Mirambell, 1968) y de datos arqueo-
logicos (Melgar y Mathien, 2020). Asi, se han empleado los instru-
mentos y procesos de trabajo que es posible suponer que fueron
utilizados por los distintos grupos prehispanicos (cuadro 3).

FIGURA 5. Arqueologia experimental en lapidaria: desgaste de turquesa con
riolita (a) y corte de turquesa con obsidiana (b).

Una vez realizado cada experimento, las huellas de
manufactura resultantes se compararon, tanto macroscopica
como microscopicamente, con las piezas de El Cementerio.
Para la caracterizacion de las huellas de manufactura se
tomaron en cuenta las siguientes variables: la descripcion de
las caracteristicas superficiales de la pieza, como rugosidad,
alisamiento, irregularidad, porosidad y presencia particulas.
También la descripcion de los rasgos presentes en la muestra, ya
fueran lineas, bandas o texturas.
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Modificacion Materiales
Desgaste de Basalto, andesita, dacita, riolita, arenisca, caliza, pizarra y gra-
superficies nito, adicionando agua y ocasionalmente arena
Cortes Instrumentos liticos de pedernal, obsidiana, pizarra y madera
petrificada.
Arena, agua y tiras de piel o cuerdas vegetales de ixtle y he-
nequén

Perforaciones | Abrasivos (arena, ceniza volcanica, polvo de obsidiana, polvo
de pedernal, polvo de selenita), animados con ramas de carrizo,
adicionando agua.

Instrumentos liticos de pedernal, obsidiana, cuarzo y madera
petrificada.

Espinas de origen animal (puercoespin) y vegetal (biznaga).
Instrumentos de hueso

Calados Abrasivos (arena, ceniza volcanica, polvo de obsidiana y polvo
de pedernal), animados con ramas de carrizo de gran diametro
y agua.
Instrumentos liticos de pedernal y obsidiana

Incisiones Instrumentos liticos de pedernal y obsidiana

Acabados Pulido con abrasivos (arena, ceniza volcanica, polvo de obsi-

diana, polvo de pedernal, polvo de cuarzo, hematita), agua y
trozos de piel.

Pulido con nddulos de pedernal, arenisca, jadeita, hematita y
corindén.

Brufiidos con trozos de piel en seco. La aplicaciéon de ambos
acabados

CUADRO 3. Materiales empleados en cada modificacion.

Asi, los niveles de observacion fueron los siguientes (Melgar,
2021): simple vista, con lupa de 10x, microscopio 6ptico Leica
MZ6 con camara digital acoplada a 10x y 30x; microscopio digital
Dinolite a 10x, 30x y 50x,” y con Microscopio Electrénico de
Barrido (SEM) Jeol JSM-6460LV a 100x, 300x, 600x y 1000x.?

Resultados

A partir del empleo de Eps y pRaman fue posible identificar que
148 piezas son de turquesa quimica.

La turquesa es un fosfoaluminato basico de cobre cuya
féormula quimica es Cu(Al Fe)(PO,),(OH),(4H,0). Su estructura

7 Ambos ubicados en el Museo del Templo Mayor.
8 Ubicado en el Laboratorio de Microscopia Electrénica del iNamn.
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cristalina es triclinica con una fractura concoidal y una dureza de
5a 6 en la escala de Mohs (Lowry y Lowry, 2002).
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Figura 6. Analisis de turquesas con Eps: muestra de referencia (a) y pieza de

Onavas (b).

En los analisis con Eps de las muestras de referencia y en las
piezas arqueoldgicas se aprecian los elementos que conforman
este mineral (figura 6), como son aluminio (Al), oxigeno (O),
fésforo (P) y cobre (Cu), asi como pequenas cantidades de silicio
(5i), hierro (Fe), potasio (K) y calcio (Ca), entre otros. Con pRaman
se confirmo la turquesa en las piezas arqueoldgicas al observarse
un pico muy marcado en 1040 cm™, el cual indica los enlaces de
fosfatos PO,, asi como una serie de picos y valles entre 100 y 700
cm’! (figura 7) que sefialan los distintos enlaces del aluminio y del
cobre con oxigeno e hidréxidos, como los espectros Raman que
han sido publicados por otros investigadores sobre turquesas del
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noroeste de México/suroeste de los Estados Unidos (Frost et al.,
2006; Cejka et al., 2015).

SONTUR 1177735

'SONTUR 116287
60 KINGHAN

55 {BISBEE.

Raman Intensity (cps)

Figura 7. Andlisis de turquesas con puRaman: traslape de resultados de piezas de
Onavas con turquesas de referencia.

En las piezas de El Cementerio también se detectaron cinco
que no presentaron la composicion quimica de la turquesa, en
especial dos no tenian cobre (Cu) y ninguna tuvo fésforo (P).
Una incrustacién (B-116031) presenté una composicién donde
predomina el silicio (Si) y oxigeno (O) (figura 8a), con algunos
elementos menores similares a los dioxidos de silice como cuarzos,
pedernales y calcedonias. Las dos piezas clasificadas como materia
prima presentaron oxigeno (O), silicio (5i), cobre (Cu), aluminio
(Al) y calcio (Ca), ademas de otros elementos menores (figura 8b)
parecidos a la crisocola. Finalmente, dos piezas de color blanco
y café, identificadas como incrustaciones, presentaron Silicio (5i),
Oxigeno (O), Aluminio (Al) y Potasio (K), sin embargo, no fue
posible identificar de qué roca o mineral se trataba.

Al comparar en una grafica de componentes principales
las composiciones quimicas de todas las piezas de Onavas con
yacimientos de turquesa de referencia, se aprecia una tendencia
a la agrupacion de estos objetos que casi se traslapan con otras
muestras de Sonora, Arizona y Nuevo México (grafica 2), pero
también se alejan del grupo, hacia el extremo derecho, las piezas
que no fueron turquesas, como las incrustaciones blanca y café
(B-3377A), asi como el probable dioxido de silice (B-116031). En
cambio, los fragmentos de materia prima con cobre (B-525 y
B-98852) son mas cercanos al resto de la coleccion.

Al graficarlos en grupos por distancia euclidiana, se pudo
apreciar que algunos conjuntos de piezas son cercanos a otras
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GRAFICA 2. Componentes principales de piezas de Onavas (en rojo) comparadas
con turquesas de referencia (en azul).
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muestras analizadas de Sonora, Arizona y Nuevo México
(grafica 3). Finalmente, en la grafica ternaria de los elementos
mas importantes que conforman las turquesas (aluminio, fésforo
y cobre), nuevamente se aprecia una gran concentracion de las
turquesas de Onavas intercaladas con muestras de Sonora,
Arizona y Nuevo México (figura 11).

GRAFICA 3. Conjuntos de piezas de Onavas (en negro) con muestras de referencia
de turquesa (en azul), obtenidos por distancia euclidiana.

GRAFICA 4. Tridngulo ternario de Aluminio (Al), Fésforo (P) y Cobre (Cu) de
las piezas de Onavas (puntos negros) comparadas con turquesas de referencia
(puntos azules).
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Huellas de manufactura

Respecto al analisis de huellas de manufactura de los objetos
lapidarios de Onavas se obtuvieron los siguientes resultados.

En los desgastes de las 148 piezas de turquesa se aprecian las
superficies aplanadas y lustrosas con varios rayones entrecruzados
(figura 9a), producto de la aplicaciéon de desgastes con arenisca y
brufiido con piel (figura 9b). Con MEB se observaron bandas rectas
paralelas y/o entrecruzadas de 10 pm de espesor (figura 9c¢), que
coinciden con los desgastes experimentales hechos con laja de
arenisca y brufiido con piel (figura 9d).

FIGURA 9. Anlisis de superficies: piezas arqueolégicas de Onavas a 10x (a) 100x
(c), comparadas con el desgaste experimental con arenisca y brufido con piel a
10x (b) y 1000x (d).

En los bordes de estas piezas se observaron los mismos
rayones finos de las superficies que miden 10 pum de espesor
(figura 10), resultado de regularizar las paredes a través de
desgastes experimentales hechos con laja de arenisca.

Respecto a las perforaciones, con Mo se observan rayones
circulares concéntricos en las horadaciones (figura 11a), producto
del empleo de buriles o lascas aguzadas (figura 11b). Al revisarlas
con MEB estos rasgos miden entre 2 y 4 pm de ancho (figura 11c),
los cuales son similares a las realizadas de forma experimental
con pedernal (figura 11d).
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FIGURA 10. Bordes de piezas arqueoldgicas de Onavas a 100x, cuyos rasgos son
similares a los desgastes experimentales con arenisca.

FIGURA 11. Analisis de perforaciones: cuenta arqueolégica de Onavas a 10x (a)
y 1000x (c), comparada con la horadacion hecha con buril de pedernal a 10x (b) y
1000x (d).

Cabe senalar que la incrustacion que podria ser dioxido de si-
lice (116031), presentd superficies y bordes con rayones de 10 um
de espesor (figura 12), similares a los desgastes con lajas de are-
nisca ya referidos anteriormente. En cambio, los dos fragmentos
irregulares con cobre (materia prima), asi como las piezas blanca
y café, no presentaron huellas de trabajo.
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Discusion

Al igual que en las piezas analizadas por Gallaga Murrieta y
Melgar Tisoc (2016), entre las 154 piezas analizadas esta ocasion,
cinco no son turquesa quimica, es decir, que alrededor del 3%
del total de piezas identificadas en El Cementerio quedan en
la categoria de turquesa cultural. Aunque no todas las piedras
azul verdosas encontradas en los sitios del estado han sido
caracterizadas por métodos geoquimicos o petrograficos, de las
identificadas, poco menos del 30% no son turquesa quimica; a este
respecto resulta importante mencionar que la turquesa quimica
es mucho mas comun que en el resto de los sitios de Sonora. Esta
presencia de turquesa quimica y cultural en un mismo sitio sigue
el mismo patron que en las areas culturales de Mesoamérica y el
Occidente de México.

Un tema importante ha sido determinar la procedencia de
los artefactos, como ya mencionamos, en el caso de la turquesa,
ha sido un tema recurrente en la investigacion arqueoldgica
utilizando métodos arqueométricos. A partir de los resultados
obtenidos por Lozano-Santa Cruz et al. (2021), ellos sugieren
que el color verde-azul en los minerales puede estar dado por
el cobre, mientras que, en las rocas, por minerales de didpsido,
clorita y epidota; partiendo de esto, sittian los principales sectores
de yacimientos de pdrfidos cupriferos de Sonora y las principales
minas productoras de cobre (Cananea y La Caridad) y observan
que no hay proximidad de éstos con los sitios de procedencia del
material analizado. Sin embargo, asumiendo que la turquesa se
estd obteniendo y trabajando por el mismo grupo que la esta
consumiendo, ;por qué limitar la obtencion de la materia prima
a una fuente cercana? Ademas de que la cercania a una fuente no
es condicion para que sea ésa la que haya sido explotada ya que,
por diversas razones, pudo haber habido una predileccion por el
material de una fuente en especifico; un ejemplo de lo anterior
es lo encontrado por Matthew Pailes respecto a la obsidiana, en
donde, a pesar de la cercania (entre ellas) de dos fuentes de este
material ubicadas en la Sierra Madre (Selene y Agua Fria), en los
valles de Fronteras, Sahuaripa, Sonora y Moctezuma, se utilizaron
materiales de distintas fuentes, algunas desconocidas hasta el
momento, pero en todos hubo materiales procedentes de Selene
en una relacion de entre 30% y 40% del total de material analizado
para cada valle; en el valle de Moctezuma la proporcién es del
80% de materiales procedente de esta fuente (Pailes, 2021).

Debido a que dentro de una misma fuente puede haber
variabilidad, nos enfrentamos a una cuestiéon importante:
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(tenemos informacién de todas las fuentes posibles y la variacion
interna en cada yacimiento? La realidad es que en el caso de la
turquesa, muchas de las posibles fuentes en territorio sonorense
aun no estan caracterizadas. Sin embargo, se estan dando los
primeros pasos para caracterizar las materias primas con que
fueron elaborados estos materiales azul verdosos y poder ubicar
las fuentes de procedencia de la turquesa quimica.

Con esta informacion estaremos en mejores condiciones de
plantear hipotesis sobre su obtencion, consumo, su importancia
y sobre las formas en que se dieron las relaciones de intercambio
al interior de esta gran region y con otras regiones. Aun
con estas limitantes, la comparacion de las turquesas de El
Cementerio con los yacimientos de referencia permitié apreciar
una gran concentracion de objetos que se intercalan con algunos
yacimientos ubicados en Sonora, Arizona y Nuevo México. Si bien
estos datos son ttiles, atn se requieren andlisis complementarios
que permitan precisar los lugares de origen geologico, en especial
a través de los andlisis con isotopos estables. )

Referente al uso de estos materiales en el valle de Onavas,
mencionamos que los objetos asociados a los individuos
enterrados en El Cementerio son mayoritariamente adornos
personales manufacturados en conchas, caracoles y turquesas que
incluyen aretes, collares y pulseras entre los menores de 15 afnos y
narigueras, tobilleras y pectorales entre los adultos. Entre quienes
tienen adornos, destacan nueve infantes y nifios enterrados con
adornos que incluyen turquesas, es decir que, solo a los menores
de 7 anos se les dio la oportunidad de incluir este material en sus
adornos.

La eleccién de incluir joyeria al momento del enterramiento
de un individuo la hemos interpretado (Garcia-Moreno et al.,
2021) como una forma de mostrar/perpetuar la identidad de éste
en el mas alla. El uso de la turquesa, creemos, era restringido, y se
usé quiza para reflejar un rango social o una diferencia de linaje
dentro de la comunidad; alternativamente, al no estar presente en
ningun adulto, podria estar marcando un estatus social previo a
la adolescencia.

En cuanto a los resultados tecnologicos, las técnicas de
manufactura identificadas en las piezas de turquesa difieren
del patron tecnoldgico observado en la lapidaria de sitios de la
cultura Chalchihuites en Zacatecas, como Pajones, El Bajio, Cerro
Moctehuma (Melgar et al.,, 2014) y Alta Vista (Melgar, 2014).
En cambio, las piezas comparten las técnicas empleadas en la
lapidaria de varios sitios del Suroeste de los Estados Unidos,
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en particular, los desgastes con tabletas de areniscas llamadas
lapidary abraders (Melgar, 2014; 2021).

Asi mismo, de las cinco piezas que no fueron turquesa, los
dos fragmentos irregulares de probable crisocola, la cuarcita y
la pieza café, no presentaron huellas de trabajo, mientras que las
dos calcedonias azules comparten las mismas huellas e instru-
mentos de trabajo identificados en las turquesas, es decir, desgas-
tes con arenisca, brufiidos con piel y perforaciones con polvo de
pedernal.

Por lo anterior, a primera vista, podriamos inferir algun tipo
de interacciones de los pobladores de Onavas con grupos del Su-
roeste de los Estados Unidos, donde se han reportado evidencias
de produccion de lapidaria en turquesa en varios contextos de
Chaco Canyon y Grasshopper Pueblo, entre otros (Melgar, 2021;
Melgar y Mathien, 2020).

Sin embargo, en el sitio no se ha encontrado evidencia que su-
giera algtin tipo de relacién con el Suroeste, por lo que, si existio,
pudo haber sido indirecta. Empero, es innegable que es necesario
contar con esta misma informacién sobre las piezas de otros sitios
con los que si podemos sustentar, con otro tipo de evidencia, al-
gun grado de relacion con El Cementerio, tal es el caso de Macho-
moncobe y El Ombligo en Sinaloa. Asi como seria recomendable
revisar la litica del sitio para cotejar si existen, o no, estos instru-
mentos de trabajo y discutir su manufactura local o foranea.

Para finalizar, este estudio ofrece nueva informacién sobre la
composicién quimica de las piezas de joyeria que acompanaron
aninos e infantes en su tiltima morada. Asi como también sobre la
tecnologia empleada en la elaboracion de las piezas de turquesa y
otros materiales recuperados en Onavas, contribuyendo a esbozar
la geografia de las técnicas de manufactura prehispanicas. Su
comparacion con mas colecciones y lugares de produccion
permitira rastrear, con mayor precision, la filiacion cultural de
estos objetos lapidarios.
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