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ABSTRACT
We present the preliminary results of a geochemical and geophysical reserach focused in the a particular
kind of minerals used by precolumbian populations in the Maya region. Beginning in 2017, we have ini-
tiated a process of mineral identification through archaeometric techniques such as x ray diffraction and
fluorescence, allowing us to obtain new data on the diversity of raw materials used for elaborating artifacts,
especially of ornamental use. These incipient results have revealed the use of other typoes of greenstone
apart from jadeite, as well as the possibility of different typoes of iron ores, apart from pyrite and hematite,
for elaborating reflective objects such as mirrors. Although for now we have only analized a small simple,
the data demonstrate the potential of these analytical methods, but also open a new research line that will
improve significantly our kowledge about the use mineral raw materials in precolumbian times.

INTRODUCCION

Este trabajo presenta los resultados preliminares de
varios andlisis de artefactos realizados entre 2017 y
2019, cuyo objetivo ha sido la identificacién de materias
primas minerales usadas en la época prehispdnica en
el drea Maya. Los datos que aqui se incluyen no son
de ninguna manera una investigacién exhaustiva sobre
el uso de minerales por las poblaciones prehispdnicas,
sino el inicio de un proyecto que pretende investigar
un tipo especifico de materias primas (minerales verdes
y minerales de hierro) mediante la perspectiva de la ar-
queometria, la cual ha tenido un crecimiento reciente a
partir del desarrollo de nuevas tecnologfas. Aunque los
datos corresponden a una etapa preliminar, constitu-
yen un aporte importante a la continuacién de estudios
anteriores y son una muestra del potencial que tiene
la arqueometria y la investigacion multidisciplinaria

en la Arqueologia mayista. Se espera entonces que este
trabajo contribuya a la prueba cientifica de ideas ante-
riores, pero también que ayude a formular nuevas inte-
rrogantes, en especial lo relacionado a los patrones de
aprovechamiento de recursos minerales y los modelos
econdémicos y comerciales de su distribucion en el drea
Maya y Mesoamérica durante la época prehispdnica.

METODOLOGIA Y COOPERACION
INTERINSTITUCIONAL

Este proyecto de andlisis arqueométrico de materias
primas minerales usadas en la época prehispédnica en la
regién Maya es liderado por el Centro de Investigacio-
nes Arqueoldgicas y Antropoldgicas de la Universidad
del Valle de Guatemala (CIAA-UVG), con la colabo-
racién directa del Centro de Investigacion y Desarrollo
(CI+D/CETEC) de Cementos Progreso y el Instituto
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de Ciencias de la Tierra de la Academia de Ciencias Si-
nica de Taiwén. Esta cooperacién ha permitido utilizar
equipo especializado, que incluye un difractor de rayos
X de la marca Panalytical modelo EMPYREAN. Des-
de 2015, en el CI+D/CETEC se han aplicado pruebas
de difraccién de rayos x (XRD), fluorescencia de rayos
x (XRF), termogravimetria (TGA) y espectrofotome-
tria UV-VIS a varios artefactos de minerales de hierro
y minerales verdes procedentes de los sitios Reynosa,
Cancuen y La Corona. Recientemente, en 2018, lizuka
realiz6 andlisis de fluorescencia de rayos X por ener-
gia dispersiva (edXRF), utilizando un aparato portatil
marca Oxford, modelo X-Met 7500. En esta ocasion se
analizaron artefactos provenientes de los sitios Semeta-
baj, Kaminaljuyu, Monte Alto, La Corona y Cancuen.

MINERALES VERDES

Uno de los dos objetivos de este proyecto es la identi-
ficacion de distintos tipos de minerales verdes (greens-
tone en inglés), ya que la fabricacién de artefactos de
este color ha sido una de las principales caracteristicas
de las sociedades mesoamericanas, en especial los gru-
pos asentados en la region Maya. Estos objetos, mayor-
mente con fines ornamentales, fueron realizados con
minerales de gran dureza, como lo es la jadeita. Tradi-
cionalmente se ha identificado estos minerales como
jade, o simplemente como “piedra verde”, por lo que
estos estudios preliminares han empezado a revelar una
variedad mucho mds amplia de materias primas que
pueden identificarse con mayor exactitud.

OBSERVACIONES GEOQUIMICAS

Es importante aclarar que cuando se refiere al jade no
necesariamente se limita a la jadeita (NaAlSi206), sino
también se utiliza como referente a otros minerales,
especialmente nefrita (Caz(Mg,Fe2+)5(5i8022)(OH)z2)
y onfacita ((CA,Na)(Mg,Fez2+,Al)Si206). De hecho, el
jade generalmente estd compuesto por la combinacién
de jadeita con otros minerales menores, por lo que es
raro encontrar jadeita con un 100% de pureza.

En los yacimientos guatemaltecos, el jade o jadeiti-
ta se encuentra en inclusiones tecténicas de mezclas de
serpentinita, junto a otros minerales como la onfacita,
albita (albitita), mica blanca (muscovita fengitica para-
gonita, flogopita y/o preiswerkita), onfacita-metabasita
taramita, esquistos de clorita-actinolita, carbonato-tal-
co y antigorita, entre otros (Harlow 1994; Harlow et al.
2011; 2000:5). También es comin que el jade esté “al-

terado” por la presencia de albita, en un proceso que
se conoce como “albitizaciéon” (Harlow 1994:49, 53),
pero que puede suceder con otros minerales como la
onfacita, cuando adquiere ciertas tonalidades de color
verde oscuro o incluso verde azulado, a tal grado que
cuando el porcentaje de jadeita es muy inferior al de
la onfacita, se convierte en onfacitita (Harlow et al.
2011:300,372-4,377; McClure 2012). En el caso del jade
negro, su coloracién también se debe a la presencia
de onfacita, y se le conoce como metabasita (Harlow
1994:51). De esta manera, las jadeititas blancas contie-
nen casi solo jadeita, mientras que las de color verde
contienen otros componentes, usualmente onfacita. Fl
color verde esmeralda (“jade imperial”) es creado por
un componente de cromo CR3 en la jadeita u onfaci-
ta (Harlow 1994:58; Harlow et al. 2011:374). Estas dife-
rencias en coloracién y composicién quimica pueden
relacionarse a su procedencia geoldgica, ya que los ya-
cimientos identificados al norte de la falla del Motagua
contienen jadeita que varfa de color blancuzco a gris
pdlido y verde pélido, mientras que al sur de la falla
presentan coloracion que varia de verde claro a oscuro,
incluyendo verde “intenso” (Harlow et al. 2011:366-8).

Por lo expuesto anteriormente, el uso del término
“jade” tiende a causar confusién. Por ejemplo, en el
Sureste de Asia el término aplica a la nefrita y la jadei-
tita, por lo que se especifica si se trata de jade jadeita o
jade nefrita (Harlow et al. 2006: 3). Recientemente se
han definido otros dos tipos: el jade onfacita y el jade
cosmocloro (ureyita) (McClure 2012; Franz et al. 2014).
En el caso del jade Maya, parece necesario entonces
especificar si los objetos identificados como tales co-
rresponden a jade jadeita o jade onfacita, dependiendo
del porcentaje mayoritario de cada mineral presente en
cada muestra. Sin embargo, la distincién entre jadeita y
onfacita es muy dificil usando de pruebas gemoldgicas
ordinarias, ya que ambos minerales tienen las mismas
propiedades gemoldgicas (apariencia, color, textura,
RI, SG, y espectro de absorcion). Es por ello que Franz
et al. (2014:224) indican que el mejor método para de-
tectar estas diferencias es el uso de micro-espectrosco-
pia Raman.

ANALISIS DE MATERIALES

Para la identificacion de minerales verdes se analizé
una muestra de 172 artefactos provenientes de los sitios
de Semetabaj (29), Kaminaljuyu (34), Monte Alto (56),
La Corona (53), con el objeto de contar con datos de
las tres regiones geogréficas del drea Maya (Figura 1).
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De manera general se identificaron, ademads de la ja-
deita y la onfacita, otros nueve minerales: mica, clorita,
limolita, talco, anortita, esquisto, serpentina, pirofilita
y amazonita.

En Semetabaj se analiz6 con edXRF la totalidad
de minerales (verde y otros colores) que han sido recu-
perados en excavaciones por el Proyecto Arqueoldgico
Semetabaj de la Universidad del Valle de Guatemala.
Esta muestra consiste en 29 artefactos, siendo la ma-
yoria cuentas de collar y pertenecientes a los periodos
Clasico Temprano y Clasico Tardio (Figura 2). En
Monte Alto, la muestra consistié de 56 artefactos de
minerales verdes, la mayoria provenientes de contextos
del Precldsico Tardio, aunque todavia no se han iden-
tificado todos (Figura 2). Los andlisis de edXRF en las
muestras de La Corona se complementaron con XRD
para 3 objetos, lo que ha permitido definir los porcenta-
jes de jadeita y onfacita en los artefactos, distinguiendo
asi jadeita pura, jade jadeita y onfacitita (Figura 3). La
implementacién de XRD en los objetos previamente
seleccionados a partir de los datos de edXRF puede ser
de gran utilidad para la identificacién de fuentes geolé-
gicas especificas. Por ejemplo, se ha determinado que
los yacimientos con mayor ocurrencia de onfacita son
los de Carrizal Grande, en el sur de la falla del Mota-
gua. También, se ha determinado que la presencia de
mica con jadeita solamente se encuentra al norte de la
falla del Motagua (Harlow et al. 2011:379,384).

Los andlisis realizados en el sitio de las Tierras Ba-
jas han mostrado un alto porcentaje (91% de las mues-
tras ya identificadas) en el uso de jade (ya sea jadeita u
omfacita), pero en uno de los sitios de las Tierras Altas
(Semetabayj), el jade solo fue un 35% de los minerales
usados, especialmente por el uso de mica, clorita y tal-
co (Figura 2). Las implicaciones de estos datos preli-
minares son de gran importancia, ya que muchas de
estas materias primas pueden localizarse en las regio-
nes inmediatas a estos sitios y por lo tanto su obtencién
no necesariamente requirié de redes de intercambio a
larga distancia.

MINERALES DE HIERRO

A pesar que en los inicios de la Arqueologia mayista
hubo un gran interés por los objetos elaborados con
pirita y otros minerales de hierro (Kidder, Jennings y
Shook 1946; Smith y Kidder 1951:44), no fue sino hasta
inicios del Siglo XXI que se han efectuado estudios es-
pecificos con relacién al uso de estas materias primas,
en especial la fabricacion y uso de objetos reflexivos o

“espejos”. De cualquier forma, todos los autores coinci-
den que el trabajo de estos minerales constituye una de
las actividades artesanales mds sobresalientes que carac-
terizan a Mesoamérica en la época prehispdnica.

De todos los minerales de hierro aprovechados en
la regiéon Maya destaca la pirita, un mineral de hierro
y azufre (FeS2), también conocido como el “oro de los
tontos”, ya que tiene una superficie brillante y reflexiva
de color amarillento, muy similar a la del oro. Puede
encontrarse en forma radial, amorfa y densa (Gallaga
2014: 292), siendo esta dltima con facetas triangulares,
cuibicas, pentagonales y otras mucho mds complejas
(Arrouvela y Eon 2019). Sus yacimientos generalmente
consisten en cristales aislados dentro de rocas sedimen-
tarias, igneas y metamorficas, o en grandes afloramien-
tos que pueden ser explotados en canteras o minas.

Después de la pirita, el otro mineral de hierro que
fue utilizado extensivamente en la época prehispdnica
es la hematita (Fe203), que se puede encontrar de for-
ma compacta con un color negro o negro grisiceo y
lustre plateado metdlico brillante (hematita especular),
o como polvo de color rojo (hematita terrosa) (Blainey
2007: 168).

Una de las caracteristicas de la pirita y los demds
minerales de hierro es que en condiciones geoldgicas
especificas pueden transformarse en otros minerales de
hierro, como es el caso de la transformacion de piri-
ta a goethita (a-FeO(OH)), conocida como “goethita
pseudomérfica de pirita”. Este fenémeno mineralogi-
co, conocido como “pseudomorfismo”, consiste en una
post-cristalizacion en la cual un mineral es encontrado
en una forma cristalina atipica debido a un proceso de
sustitucién del mineral anterior. Como resultado, la
forma del mineral original se conserva pero la dureza
y el color cambia debido al remplazo del mineral an-
terior por otro (Nesse 2000:92). La hematita también
se transforma en goethita por procesos de hidratacién,
adquiriendo coloracién de ocre amarillento, ocre rojizo
y ocre café (Beovide et al. 2015:7). Se entiende que esta
tltima transformacién puede producirse solo de mane-
ra superficial en la pieza, dificultando la identidad la
materia prima utilizada. Esto puede explicar porqué
en algunas ocasiones esta capa se confunde con algin
pigmento o o algun adhesivo (Gazzola 2016:109). De
cualquier forma, como se verd mds adelante, los pocos
estudios realizados en torno a los minerales de hierro
usados en la época prehispdnica indican que el rango
de tipos de materia prima pudo ser bastante amplio,
abarcando una variedad mucho mayor que solamente
la pirita y la hematita. En el caso de la goethita, llama
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la atencién que no se ha documentado en contextos
arqueolégicos en Mesoamérica, y solamente hay po-
cas referencias en contextos prehistéricos en Uruguay
(Beovide et al. 2015:7), donde fue usado como pigmen-
to junto a la hematita. Otro mineral muy similar a la pi-
rita es la marcasita (FeSz), que es un poco mds amarilla
y por eso se le conoce como “pirita blanca” (Blainey
2007: 166; Johnson et al. 1995).

TIPOLOGIA Y DISTRIBUCION DE ARTEFACTOS
FABRICADOS CON MINERALES DE HIERRO

Los minerales de hierro se utilizaron principalmente
para elaborar objetos reflexivos que han sido llamados
“espejos”, aunque su funcién difiere del concepto pura-
mente estético de los espejos del Viejo Mundo. Los es-
pejos mesoamericanos generalmente son de forma cir-
cular, de varios tamarios, aunque también hay algunos
cuadrangulares y de formas compuestas. La presencia
de espejos en la region Maya se conoce desde 1893 (Blai-
ney 2007:52) y mientras las investigaciones avanzan, su
distribucién geogréfica es cada vez mds amplia, lo que
ha permitido definir sus principales caracteristicas.

Mata (2003:81) define 4 tipos de espejos mesoame-
ricanos: 1) hechos con minerales de hierro; 2) hechos
solamente con pirita; 3) hechos con pirita y adheridos a
una base; y 4) espejos de obsidiana.

Sin embargo, para fines de esta investigacién se
propone una clasificacién de espejos de minerales de
hierro basada en las técnicas de su manufactura, inde-
pendientemente del material que fue utilizado para su
elaboracién: 1) espejos de una sola pieza; 2) mosaico de
piezas de forma poligonal; y 3) realizados con “mezcla”
de materiales (espejos compuestos) (Figura 4). Los del
Tipo 1 suelen ser los mds raros y parecen ser los de ma-
yor antigiiedad, ya que en la regién Olmeca se han re-
cuperado varios espejos concavos de una pieza (Blainey
2007:44-5; Gallaga 2014:280). En la regién Maya desta-
can dos ejemplares de este tipo que se encuentran en el
Museo Nacional de Arqueologia y Etnologia de Guate-
mala, de los cuales uno fue encontrado en el fondo del
lago de Amatitldn, en el sitio Mexicanos. Otros se han
reportado en Piedras Negras y Palenque (Blainey 2007;
Mata 2003). El Tipo 2 es el mds comun en la zona Maya,
aunque estdn presentes en otras regiones mesoamerica-
nas. Las placas o piezas de mosaico fueron adheridos
con aglutinantes orgdnicos a bases de piedra (arenisca,
pizarra), cerdimica o madera. El Tipo 3 ha sido recono-
cido recientemente (Nelson et al. 2005) y consiste en la
creacion de una superficie reflexiva mediante pequenas

particulas de mineral de hierro, generalmente de piri-
ta, dentro de una matriz arcillosa o de otros minerales
de hierro. Esta mezcla se adhiere a una base de piedra
arenisca, pizarra o mineral de hierro. Esta técnica se
ha identificado en las incrustaciones dentales del sitio
Reynosa, que por su fecha del Precldsico Medio pare-
cen ser las mds antiguas de Mesoamérica (Suzuki et al.
2018; Sandoval et al. e.p.). Se han reportado pocos casos
de estos espejos compuestos, posiblemente porque su
identificacion requiere un andlisis microscépico, pero
se puede inferir que corresponde a muchos casos donde
solamente se ha conservado la base y/o aglutinante, con
algunos restos de los granos de pirita. Los casos identi-
ficados provienen de Kaminaljuyu y Piedras Negras, y
también se han encontrado piezas poligonales de mo-
saico que también fueron elaboradas con esta técnica
compuesta (Nelson et al. 2005:6).

En la region Maya, espejos completos o partes de
espejos (bases y/o piezas de mosaico) se han reporta-
do en alrededor de 50 sitios (Figura 5): Actun Tunichil
Muknal, Aguateca, Altar de Sacrificios, Altun Ha, Ba-
king Pot, Barton Ramie, Bilbao, Bonampak, Buenavista
del Cayo, Cahal Pech, Cancuen, Ceibal, Cerros, Cha-
md, Chichén Itzd, Cobd, Copdn, Dos Hombres, Dos
Pilas (Cueva Murciélagos), Dzibilchaltun, Hatzcap
Ceel, El Portén, Guaytdn (San Agustin Acasaguastldn)
Holmul, Kaminaljuyu, Kendal, Kixpek, La Corona, La-
bnd, Lubaantun, Machaquild, Mayapan, Mexicanos,
Minanha, Nebaj, Pacbitun, Palenque, Piedras Negras,
Pusilha, Quirigua, San José, Rio Amarillo, Rio Azul,
Tenam Puente, Tikal, Topoxte, Uaxactun, Zacualpa y
Zaculeu (Mata 2003, Blainey 2007; Nelson et al. 200s;
Kovacevich 2016).

En otras partes de Mesoamérica, se han encon-
trado espejos de minerales de hierro en varios sitios y
regiones, como la zona Olmeca, Oaxaca (Etlatongo y
San José Mogote), Chiapa de Corzo y varios complejos
residenciales y estructuras principales de Teotihuacdn,
asf como los estados mexicanos de Michoacdn, Puebla
y Veracruz (Blainey 2007; Young-Sdnchez 1990:328,341)
(Figura 5). En la region sur periférica de Mesoamérica
los espejos se han encontrado en el norte de Hondu-
ras, Nicaragua y Costa Rica, y se han reportado algunos
ejemplos mds al sur, en Panamd, Ecuador y Perd (Blai-
ney 2007; Stone y Balser 1965; Dennett y Blainey 2016).

En cuanto a evidencia de manufactura, se han
identificado talleres de minerales de hierro en Can-
cuen (Barrientos et al. 2001; Kovacevich 2016) (Figura
6) y Aguateca, asi como un taller de bases de piedra en
Pacbitun (Gallaga 2014: 288). Cabe destacar la presen-
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cia de un posible taller de elaboracién de espejos en
la parte oeste de la Pirdmide de La Luna en Teotihua-
can (Turner 1992, citado en Mata 2003: 832) y en San
José Mogote, Oaxaca (Gallaga 2016:32). En Aguateca
se ha recuperado un total de 455 piezas de mosaicos,
19 formas tridimensionales y diez placas , de los cuales
destacan los objetos encontrados en la Estructura M8-
4, llamada “La Casa de los Espejos”, donde se encon-
traron mds de 300 piezas de mosaico en la Cdmara Sur
del edificio (Aoyama 2007:19; Inomata et al. 2001:315).
Este es uno de los pocos contextos no funerarios donde
se han recuperado fragmentos de mosaico de mineral
de hierro, algunos de los cuales estaban en proceso de
ser modificados para usarse como parte de un tocado.
En varias excavaciones se han recuperado otros
objetos realizados con minerales de hierro que no co-
rresponden a espejos. Varios de estos son cuentas de co-
llares, las cuales tienen mucha similitud a las realizadas
con minerales verdes como el jade, y que se han repor-
tado en La Corona, Cancuen, Pacbitun y Lubaantun
(Figura 7). Otros objetos de mineral de hierro son pie-
zas de mosaico que constituyeron pectorales y tocados,
tal como se ha reportado en sitios como Tak’alik Ab’aj,
Aguateca, Tikal y La Corona (Blainey 2007; Kovace-
vich 2016). En cuanto a las incrustaciones dentales, a
pesar que hubo una preferencia por el uso de minera-
les verdes, también se utilizaron minerales de hierro,
como en los casos reportados en Reynosa y Cancuen
(Suzuki et al. 2018; Sandoval et al. e.p.; Kovacevich
2010). Finalmente, a pesar que es bien conocido el uso
de la hematita como pigmento rojo, algunos estudios
recientes han identificado pigmentos hechos con una
mezcla de cinabrio y pirita (Quintana et al. 2015).

IDENTIFICACION DE MINERALES DE HIERRO

Tradicionalmente, el mineral de hierro “més preferido”
en la elaboracién de los espejos mesoamericanos se ha
identificado como pirita (Blainey 2007: 113, 166). Esto
supone que hubo preferencia para el color dorado-ama-
rillento metiélico, similar al oro, lo que ha sido asociado
con un culto solar o al fuego (Coggings 1988). No obs-
tante, cabe destacar que la mayoria de autores recono-
cen que los espejos también fueron fabricados con mi-
nerales que no necesariamente tienen un brillo dorado,
especialmente la hematita y hematita especular, aun-
que también los reportes de excavacion incluyen térmi-
nos como “hematita cristalina”, “pirita oxidada” y “piri-
ta descompuesta” que pueden referirse a otros tipos de
minerales (Blainey 2007; Gallaga 2014; Gazzola 2016;

Kovacevich 2016:74; Mata 2003; Melgar et al. 2014; Nel-
son et al. 2005:1). De hecho, varios reportes y estudios
especializados sugieren la utilizacién de diversos éxidos
de hierro para la fabricacién de espejos, debido a su si-
militud con la pirita y la hematita. Entre estos se puede
mencionar: marcasita (Blainey 2007:86,93,104), magne-
tita (Fe304) (Blainey 2007:49; Gallaga 2014:280; Kova-
cevich 2016:74; Mata 2003:7; Nelson et al. 2005:1), ti-
tanomagnetita (TiFe2O4) (Blainey 2007:173), limonita
(FeO(OH)nH20) (Blainey 2007: 73; Gazzola 2016:109),
pirrotina o pirita magnética (Fe(1x)S) (Blainey 2007:
103), ilmenita (FeTiO3) (Blainey 2007: 164; Gallaga
2014: 280; Kovacevich 2016:74), siderita (FeCO3) (Mel-
gar et al. 2014:44) y jarosita (KF3(OH)6(SO4) (Gazzola
2016:109). (Figura 8)

De acuerdo al estudio exhaustivo de Blainey (2007:
42-103), el porcentaje de los 192 casos en que se ha he-
cho una identificacién del material, la pirita es mencio-
nada en 155 (81%) y solamente 37 como hematita (19%).
Sin embargo, al revisar las citas textuales de los reportes
de excavacién, hay muchos casos en los que se men-
ciona solamente “mineral de hierro” o la identificaciéon
no define si es “pirita o hematita”. En otros casos sola-
mente se han encontrado las bases de los espejos y no
es claro si fueron de tipo compuesto o de mosaico. De
cualquier forma, si se toma en cuenta la ambigiiedad
de las identificaciones de minerales, la relacién entre
pirita y hematita podria ser significativamente diferen-
te, y se abre la posibilidad que se hayan utilizado otros
minerales de hierro. Es por ello que es necesaria una
revision de estos datos y realizar una identificacién mds
detallada de las materias primas. Este problema ya ha
sido reconocido por Blainey (2007: 165-7, 189), Gallaga
(2014: 274) y Nelson et al. (2005:1), quienes reconocen
que la identificaciéon “rdpida” y visual no ha sido pro-
bada cientificamente, y que sin técnicas geoquimicas
avanzadas no se podrd realizar con exactitud.

Sila identificacién correcta y precisa de los minera-
les de hierro es dificil en condiciones 6ptimas, su iden-
tificacién en contextos arqueoldgicos es todavia mds
compleja, especialmente por los efectos de su inestabi-
lidad quimica. En el caso de los objetos de pirita, son
susceptibles a oxidacion rdpida y a descomposicién por
efecto de humedad, por lo que no suelen encontrarse
superficies pulidas bien conservadas. En otros casos, so-
lamente se encuentra descompuesta en forma de polvo
o coloracién sobre la superficie de la base de los espejos,
lo que ha llevado a confundirlos con pigmentos, cuan-
do en realidad son “hematita o pirita convertidos en mi-
nerales secundarios” (Gazzola 2016:108-9,117). Ademds,
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se ha propuesto que este proceso de biooxidacion fue
causado, ademds de la oxidacién e hidratacion, por la
accién de bacterias presentes en los adhesivos orgdnicos
de los espejos (Ibid. 121). A este respecto, Arrouvela y
Eon (2019) indican que los procesos de transformacién
de la pirita y otros minerales de hierro todavia no se
comprenden en su totalidad y ha sido hasta este siglo
que se empieza a entender el crecimiento de cristalino
de la pirita, considerando los aspectos termodindmicos
y kinésicos de la formacién de cristales como una fun-
cién de la temperatura y la concentracién de elementos
presentes en el medio.

Si bien es cierto que existen estas limitantes, los
artefactos analizados en este estudio preliminar (Can-
cuen y La Corona) no presentan signos de alteraciones
significativas en su composicion quimica, por lo que se
consideran lo suficientemente conservadas para poder
realizar una identificacién precisa. Caso especial es
el espejo de pirita recuperado en el fondo del lago de
Amatitldn, posiblemente el mejor conservado de todos,
porque fue encontrado “entre una arena caliente de
origen volcdnico que contiene componentes de azu-
fre” (Mata 2003: 834). De cualquier forma, la evidencia
mds importante para la identificacién de minerales de
hierro es la presencia de nédulos en su estado natural,
los cuales se han recuperado en sitios como Cancuen
(Kovacevich 2016) y Minanha (Blainey 2007: 103). Al
analizar estos nédulos se obtiene informacién de los
minerales en el estado en que fueron usados como ma-
teria prima, y no como resultado de una descomposi-
cién posterior de su manufactura y abandono.

Es evidente entonces la necesidad de realizar una
identificacion mds exacta y sistemdtica de la variedad
de minerales de hierro usados por las poblaciones pre-
hispdnicas de la zona Maya y en toda Mesoamérica.
Hasta ahora, salvo muy pocos casos, esto se ha hecho
por simple inspeccién visual. Ademds, el hecho que las
publicaciones generalmente muestran los artefactos en
fotos en blanco y negro, limita ain mds la identifica-
cién, ya que no que no permite apreciar la coloracién
de los minerales en los casos en que han conservado sus
superficies originales.

YACIMIENTOS DE MINERALES DE HIERRO

Varios estudios geoldgicos han identificado una am-
plia distribucién de yacimientos de minerales de hierro
por toda la regiéon Maya (Blainey 2007:171-4; Gallaga
2014:296; Gallaga 2016:39; Kovacevich 2016:74). Las

mayores concentraciones de minerales de hierro en la

regién Maya se encuentran en un “Depésito Masivo”
en la regién de Chiquimula, asi como en un “Depésito
Residual” en la frontera entre los departamentos de Iza-
bal y Zacapa. Varios depésitos en las Montafias Mayas
de Belice, donde se ha reportado hematita y pirita (Ga-
llaga 2014:296), se encuentran en la zona de Muklebal
Tzul, Quebrada Oro, Trakettle Camp y Ramos Que-
brada (Abramiuk y Meuer 2000:339,345). Graham
(1987:754) también indica que estos minerales se en-
cuentran en las tres intrusiones graniticas de Mountain
Pine Ridge Batholith, Cockscomb Batholid y Hum-
mingbird, siempre en las Montafias Mayas, aunque su
mayor concentracion se encuentra en el drenaje Ceibo
Chico-Chiquibul. Afloramientos de minerales de hie-
rro se han reportado en Huehuetenango, Aguacatdn,
Jalapa, Quetzaltenango, Chinautla y la zona Chixoy-
Polochic, asi como en Copdn (mina El Quetzal) y otras
zonas de Honduras como la mina Mochito y Agalteca,
en el departamento Francisco Morazdn. En El Salva-
dor se han encontrado yacimientos de pirita en la mina
San Sebastidn y hay reportes de la presencia de mag-
netita a lo largo de la Costa Pacifica (Blainey 2007:172;
Gallaga 2016:39; Kovacevich 2016:74). Fuera de la re-
gion Maya, se han identificado depésitos en los estados
mexicanos de Baja California, Chihuahua, Coahuila,
Durango, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Oaxaca, Sina-
loa, Sonora, Tamaulipas, Veracruz y Zacatecas (Blainey
2007:175; Melgar et al. 2014:44).

Aunque los reportes de yacimientos son en oca-
siones especificos para pirita, hematita o magnetita,
su ocurrencia no es exclusiva, ya que los minerales
de hierro generalmente co-ocurren entre si, de forma
mezclada, tomando en cuenta su alta predisposiciéon
a transformaciones quimicas. No obstante, la identifi-
cacién precisa del mineral con que fue fabricado cada
artefacto puede ser de gran ayuda para definir la pro-
veniencia geogréfica de su materia prima, lo que a su
vez es la base para construir modelos econémicos y de
intercambio. Para ello es necesario realizar visitas de
campo para definir caracteristicas mds especificas de
los minerales de hierro y compararlas con los artefactos
analizados, en especial la presencia de los “minerales
secundarios” que acompanan a la pirita y hematita, o
que son el resultado de la transformacién de éstos.

ANALISIS DE MATERIALES
Como ya se ha mencionado, para la identificacién co-

rrecta de minerales de hierro es necesario el uso de me-
todologias arqueométricas como edXRF y XRD, ya que
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la caracterizacién visual no permite una identificacién
precisa, dentro de la alta variedad que existe de estos
minerales. Para este proyecto, se realizaron algunos
andlisis de edXRF en 18 muestras seleccionadas de los
sitios Reynosa (4), Cancuen (2) y La Corona (12). En
Reynosa, se identificaron incrustaciones dentales con
fragmentos de pirita dentro de una mezcla de 6xido de
hierro, mientras que en Cancuen y La Corona se de-
tecté hematita y goethita solamente, sin evidencia de
pirita (Figura 10).

Por lo tanto, se ha podido identificar hematita/
goethita como un mineral usado para la fabricacién
de espejos de mosaico en dos sitios de las Tierras Ba-
jas (Cancuen y La Corona) y fechados para el periodo
Clasico Tardio, especificamente en la Gltima parte del
Siglo VIII d.C. En Cancuen, andlisis anteriores con
XRD habian dado como resultado la identificacién de
pirita (Kovacevich 2016), por lo que hay que revisar las
posibles causas por las cuales se ha identificado como
goethita en el presente estudio. En cualquier caso, la
relevancia de este dato es que no se analizaron sola-
mente artefactos ya terminados, sino también un frag-
mento de ndédulo sin trabajar, de estructura ctibica. Por
sus caracterfsticas fisicas y visuales se propone que no se
trata de goethita comtn, sino goethita pseudomérfica
de pirita, lo que podria explicar la ambigiiedad en su
identificaciéon. En los casos de los fragmentos de mo-
saico de espejo, el buen estado de conservacion de las
muestras analizadas descartarfa la idea que la identifi-
cacién de goethita, y no pirita o hematita, sea resultado
de procesos de oxidacién o descomposicién como parte
de los procesos de formacién arqueolégica, ya sea natu-
ral o cultural.

En el caso de la incrustacion dental del Entierro 32
de Reynosa, fechada para el Preclasico Tardio, se iden-
tificé como hematita (Sandoval et al. e.p.). Las incrus-
taciones del Entierro 20 de Reynosa se identificaron
como espejos compuestos, que incluyen fragmentos
muy pequefios de pirita dentro de una matriz de mi-
neral de hierro (Suzuki et al. 2018; Sandoval et al. e.p.).

La identificacién de goethita como material para
la fabricacion de espejos abre una nueva ventana para
la posible identificacién de yacimientos geolégicos uti-
lizados en tiempos prehispédnicos, ya que es posible que
estos minerales secundarios no tengan una distribucién
mds amplia que los minerales mds comunes (pirita y
hematita) y que por consiguiente faciliten la identifica-
cién de las fuentes de las materias primas para una re-
gi6én y periodo cronolégico especifico. De hecho, con
todos los datos ya recopilados con respecto al uso de los

minerales de hierro, se pueden proponer algunas ideas
con respecto a los patrones de aprovechamiento a lo
largo de la época prehispdnica.

PATRONES CRONOLOGICOS
EN EL USO DE MINERALES DE HIERRO

La distribucién geogréfica y temporal de los artefac-
tos hechos con minerales de hierro en Mesoamérica
permiten interpretar algunos patrones generales en su
uso, indicando no solo que los focos de produccién de
minerales de hierro variaron en cada periodo (Gallaga
2014: 302), sino también ciertas tendencias en el uso de
ciertos materiales, ya sea por sus propiedades puramen-
te artesanales o a su asociacién con conceptos simbdli-
cos y esotéricos.

Para el caso de los ejemplos mds antiguos que
datan del Precldsico Temprano, se circunscriben a la
regién Olmeca, particularmente a sitios como San Lo-
renzo (Healy y Blainey 2011:229). Posteriormente se han
documentado unos 25 ejemplares de espejos concavos
de hematita en la zona de La Venta para el Preclasico
Medio, asi como un espejo cuadrangular en Chiapa de
Corzo (Melgar et al. 2014: 49) y un taller de produc-
cién de hematita en San José Mogote, Oaxaca (Gallaga
2016:32). Dado que estos espejos tempranos fueron de
una pieza (Tipo 1), se ha sugerido que fueron usados
como colgantes (Taube 1992, en Kovacevich 2016:81),
tal y como se ve en algunas figurillas de ese periodo
(Blainey 2007:45). Las referencias en el Area Maya para
este momento se reducen a un solo fragmento de base
de pizarra en Cahal Pech; y en la Costa Sur, las incrus-
taciones dentales de Reynosa constituyen un ejemplo
temprano de elaboracién de un “espejo compuesto”
(Tipo 3) de una mezcla de éxido de hierro con peque-
fios fragmentos pirita (Suzuki et al. 2018; Sandoval et
al. e.p.).

Parece que fue en el Precldsico Tardio que se desa-
rroll6 la técnica de manufactura de espejos de mosai-
co, evidenciado por los fragmentos reportados en sitios
como Chiapa de Corzo, Kaminaljuyu, Cahal Pech,
Altar de Sacrificios y Caracol (Blainey 2007:47,58-61).
En sitios como Takalik” Ab’aj hay evidencia de la elabo-
racién de otros artefactos de minerales de hierro, espe-
cificamente pectorales (Schieber 2003). De cualquier
forma, los datos parecen indicar la predominancia en el
uso de la hematita como materia prima en toda Meso-
américa (Gallaga 2016:30), aunque si se mencionan al-
gunos ejemplos de piezas de mosaico de pirita, lo cual
habria que corroborar arqueométricamente.
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Para el Cldsico Temprano se evidencia no solamen-
te un aumento significativo en el nimero de espejos
producidos, sino también cambios tecnoldgicos y prac-
ticos (Gallaga 2014: 280), especialmente la elaboracién
de espejos de mayor tamafio, que pudieron usarse como
accesorios de cintura o para otras practicas shamanisti-
cas y adivinatorias (Taube 1992; en Kovacevich 2016:81).
Gracias a las grandes redes de intercambio asociadas
con la influencia econémica e ideoldgica de Teotihua-
cdn, los espejos de minerales de hierro se constituyen
como una nueva industria en Mesoamérica, donde
el procesamiento de pirita y mica tuvo un papel im-
portante en la elaboracién de objetos para ser usados
por gobernantes y nobles, accesorios para incensarios
y esculturas (especialmente ojos), e incluso materiales
para elementos arquitecténicos, como es el caso del re-
cubrimiento del tinel bajo el Templo de la Serpiente
Emplumada (Gazzola y Gémez 2017). Se ha propues-
to que los espejos encontrados en la region Maya para
este periodo pudieron ser importaciones directas o imi-
taciones de los producidos en Teotihuacén, dada la alta
frecuencia de motivos iconogréficos teotihuacanos en
los relieves tallados en la parte posterior de las bases
de los espejos (Fash y Fash 2000, en Mata 2003: 832;
Gallaga 2014: 281; Gazzola et al. 2016; Moholy-Nagy
1997:308; Young-Sanchez 1990:326,342). No obstante,
notorio que la region de las Tierras Altas Mayas con-
tiene la mayor concentraciéon de espejos durante el
Clésico Temprano, especificamente los sitios de: Nebaj
(212), Kaminaljuyu (35), Chamd (35) y, Zaculeu (34).
Esto contrasta con el nimero de espejos recuperados
en los grandes sitios de las Tierras Bajas como Tikal,
donde no sobrepasa los 15 especimenes (Blainey 2007;
Healy y Blainey 2011:230). Este patrén sugiere que las
Tierras Altas Mayas pudo ser la zona mds importante
de produccién y/o consumo de espejos de mosaico, e
incluso es posible que alli se produjeran los espejos en-
contrados en Teotihuacdn, pero esto deberd compro-
barse mediante andlisis futuros. De cualquier forma, es
en este momento que los espejos de minerales de hierro
asociados a la region Maya llegaron fuera del drea me-
soamericana, con una presencia significativa en Costa
Rica (Blainey 2007: 50-1; Dennett y Blainey 2016; Stone
y Balser 1965:310).

En el Clasico Tardio el patrén cambié dréstica-
mente, ya que la mayoria de especimenes se han recu-
perado en las Tierras Bajas, ya no en las Tierras Altas.
Es también notorio que los contextos fechados para el
final del Siglo VIII en Cancuen, Aguateca y La Corona
son los que han proporcionado mayor cantidad y varie-

dad de espejos y otro tipo de artefactos fabricados con
mineral de hierro. Esto puede asociarse con un cambio
en el tipo de materias primas utilizadas, ya que la he-
matita y la goethita pudieron tener preferencia sobre la
pirita. Las causas pudieron ser de tipo econémico, don-
de la situacion geopolitica de las Tierras Bajas hizo ne-
cesario cambiar las rutas de comercio para evitar ciertas
zonas de conflicto, y se cre6 una tendencia para usar
materiales locales 0 mds cercanos a los centros de pro-
duccién (Blainey 2007: 100). También pudieron darse
cambios en los aspectos simbdlicos, donde las superfi-
cies doradas de la pirita fueron sustituidas por colora-
ciones plateadas de la hematita o mds rojizas como la
goethita. Nuevamente, la continuacién de los andlisis
arqueométricos de muestras de distintas regiones con-
tribuird a la comprobacién de estas propuestas.

Finalmente, los cambios observados en el Postcldsi-
co se relacionan al aumentar el tamario de las bases de
espejos y la incorporacién de mosaicos elaborados con
diversidad de materias primas, como es el caso de los es-
pejos recuperados en Chichén Itzd. También se intro-
duce la produccion de espejos de obsidiana y la inclu-
sién de ldminas de metales de oro, cobre o bronce en
los espejos de pirita (Gallaga 2014:281; Gallaga 2016:30).
No obstante, la propagaciéon de objetos metdlicos pa-
rece que sustituyé significativamente a la pirita como
mineral reflexivo, por lo que el uso de los minerales de
hierro se redujo a partes de mosaicos, como es el caso
de las pupilas de los ojos en las mdscaras de crdneos
humanos (Melgar et al. 2014: 49). En este momento
también hay procesos de exportacién a otras regiones
fuera de Mesoamérica, como lo es el norte de México
y el Suroeste de Estados Unidos, especialmente en la
regién Hohokam (McGuire y Valdo 1987:129).

CONCLUSIONES Y LINEAS
DE INVESTIGACION FUTURAS

Anilisis arqueométricos como la difraccién y fluores-
cencia de Rayos X estin complementando la informa-
cién ya conocida sobre el aprovechamiento de distintos
minerales en la época prehispdnica. La correcta y pre-
cisa identificacién de varios minerales mediante estas
técnicas tiene el potencial de ampliar el panorama arte-
sanal y comercial en la regién Maya.

Para el caso de las llamadas “piedras verdes”, es
claro que fueron materias primas importantes para la
elaboracion de objetos ornamentales y utilitarios. Sin
embargo, aunque tradicionalmente se refiere a estos
minerales como formas de jade, los andlisis arqueomé-
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tricos han identificado el uso de otros minerales de
coloracién verde que indican una diversidad mayor de
materias primas. La identificacién de mica y la clori-
ta, que pudieron tener una distribucién mds accesible
a ciertos sitios, pudo ser una alternativa eficiente para
elaborar joyeria sin tener que depender de la adquisi-
cién de jade mediante rutas de larga distancia o a través
de sitios que controlaron su produccién y distribucion.
Ademids, los andlisis realizados tienen el potencial de
identificar fuentes de jade mediante los porcentajes de
presencia de jadeita y onfacita, que son los dos minera-
les que componen el llamado “jade” verde.

En estos estudios preliminares también se propone
que ademds de la pirita y hematita, los Mayas aprove-
charon distintos tipos de minerales de hierro, inclu-
yendo la goethita. A medida que se identifiquen mds
minerales o variedades de cada mineral, se abre la posi-
bilidad de realizar una identificacién mds precisa de los
yacimientos geoldgicos de donde fueron extraidos en
tiempos prehispédnicos.

En cuanto a su distribucién temporal, los objetos
reflexivos que se elaboraron con distintos tipos de mi-
nerales de hierro desde el periodo Precldsico Medio.
Sin embargo, las materias primas variaron de acuerdo a
cada regién y periodo cronoldgico. Se propone que su
uso pudo intensificarse durante el Cldsico Temprano,
como parte de la influencia de Teotihuacdn, que im-
pulsé el uso y fabricacion de espejos de pirita de color
dorado. No obstante, la gran cantidad de espejos en-
contrados en las Tierras Altas Mayas para esta época
sugiere que la manufactura de estos espejos pudo con-
centrarse en sitios como Nebaj, Chamd y Zaculeu, in-
cluso abriendo la posibilidad que de alli se exportaran
a Teotihuacdn y otras regiones. Para el Cldsico Tardio,
la fabricacion de espejos se concentra en las Tierras Ba-
jas, posiblemente asociada con cambios en los tipos de
materias primas usadas, tal como lo indica la cantidad y
variedad de objetos de minerales de hierro encontrados
en los sitios de Cancuen, Aguateca y La Corona.

Para finalizar, se indica nuevamente que los datos
presentados son altamente preliminares y la continua-
cién de estos estudios de forma sistemdtica permitird
una identificacién precisa de materias primas minera-
les y sus yacimientos geoldgicos, lo que permitird con-
firmar o replantear las rutas de intercambio y modelos
econdémicos para la regién Maya.
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Figura 1. Mapa de la region Maya, ubicando la proveniencia de las muestras analizadas
(Mapa por T. Barrientos, Google My Maps).
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Figura 2. Distribucién de minerales verdes y negros en Semetabaj y Monte Alto.
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Figura 3. Lecturas de XRD de tres muestras de minerales verdes de La Corona.
La identificacién corresponde a onfacitita (arriba), jade jadeita (centro) y jadeita pura (abajo).
Los andlisis fueron proporcionados por el CI+D, Cementos Progreso.
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Figura 4. Tres tipos de espejos prehispdnicos: de una pieza (arriba), de mosaico (centro) y compuesto (abajo)
(fotos tomadas de https:/i.pinimg.com, www.mesolore.org y www.mexicolore.co.uk).
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Figura 5. Mapa con la ubicacién de todos los espejos reportados en la zona Maya y Mesoamérica
(Mapa por T. Barrientos, Google My Maps).

Figura 6. Taller de manufactura de objetos de mineral de hierro, Cancuén (Estructura K7-34).
(Fotos por T. Barrientos y dibujo por L. Luin, Proyecto Arqueolégico Cancuén).
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Figura 8. Distintos tipos de mineral de hierro (fotos tomadas de Wikipedia commons).
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