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RESUMEN

En Meéxico existen dos importantes yacimientos de ilmenita, en Motozintla estado de Chiapas y en Huitzo, estado de
Oaxaca; la ilmenita es un 6xido compuesto por hierro y titanio acompafiado generalmente de apatita. Se encontraron varias
toneladas de pequefios cubos de roca compuestos principalmente por ilmenita en San Lorenzo Tenochtitlan (Estado de
Veracruz), este tipo de roca fue el objeto de estudio. Las muestras se observaron en el Microscopio Electronico de Barrido
Jeol 6300 y en la microsonda JEOL JXA 8300R se hicieron analisis por energia de longitud de onda de rayos X (WDS),
los cudles contribuyeron a determinar que, por comparacion, el material muy probablemente procede de la region de
Huitzo, Oaxaca, donde si se encuentra geoldgicamente in situ.
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PROVENANCE STUDIES OF ARCHAEOLOGICAL MATERIALS BY SCANNING ELECTRON
MICROSCOPY

ABSTRACT

Mexico has two main sources of ilmenite, in the Oaxaca and Chiapas states. Ilmenite is an oxide composed by iron and
titanium generally accompanied with apatite. About six tons of small cubic rocks mainly composed of ilmenite were found
in San Lorenzo Tenochtitlan (Veracruz state), where Olmec culture flourished. This rock type was the object of study.
Samples were observed by an electron scanning microscopy (JEOL JSM- 6300 and microsonde JEOL JXA 8300R) and
WDS analyses, which contributed to determine that, by comparison, the most probable source of these samples is Huitzo
Precambrian rocks in Oaxaca state.
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INTRODUCCION

La cultura Olmeca, conocida también como cultura
madre, florecid6 en Mesoamérica durante los afios 1400 a
950 A.C. En San Lorenzo Tenochtitlan se encontraron
aproximadamente 6 tons [1] [2] de artefactos fabricados
de ilmenita, material que no es nativo de esta zona.
Probablemente la fuente lejana de éste material debe
haberse encontrado en el terreno Pre-cambrico Oaxaquia

como lo menciona Ortega-Gutiérrez [3] [4].

En el sur de México existen dos yacimientos importantes
de ilmenita, uno en la regién de Huitzo, Oaxaca y el otro
en Motozintla, estado de Chiapas [5] [6].

El proposito de este trabajo es tratar de dilucidar, usando
la microscopia electronica de barrido, la procedencia del
material con el que los Olmecas fabricaron herramientas
que fueron utilizadas para tallar, por ejemplo, las

monumentales cabezas que distinguen a esta cultura.
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Ortega Gutiérrez [3] sostiene que la mayor parte de
México descansa sobre una corteza de edad Grenvilliana,
que es el microcontinente Oaxaquia y que estd formado
por varios fragmentos de terrenos tecno- estratigraficos.
Las unidades principales de Huitzo son anortositas
masivas, meta-dioritas, meta-gabros, acumulaciones
maficas y charnockitas con granate, mientras que las de
Chiapas se encuentran también asociadas a anortositas
masivas, anfibolitas, monzonitas y meta- gabronoritas
enriquecidas en 6xidos y apatita.

Las caracteristicas de los afloramientos de Chiapas
muestran que no hubo metamorfismo de alto grado como
se presenta en Oaxaca.

Otra diferencia entre los dos afloramientos son las
edades, ya que la reportada para Chiapas es del Pérmico
[5] vy la reportada por Solari para Oaxaca es del
Proterozoico (ca 1,000 Ma) [4]. La idea de Oaxaquia esta
basada en afloramientos formados de anortosita masivas
y charnoquitas de aprox. 1.0 Ga, edad de circones U-Pb,
localizados en Tamaulipas, Hidalgo y Oaxaca, todos
asociados con fases granuliticas. La idea de Oaxaquia
estd basada en afloramientos formados de anortosita
masiva y charnockitas de aprox. 1.0 Ga, edad de circones
U-Pb, localizados en Tamaulipas, Hidalgo y Oaxaca,

todos asociados con fases granuliticas.

MATERIALES Y METODOS

Se prepararon cuatro piezas en laminas delgadas pulidas
y secciones pulidas de los materiales de la localidad de
San Lorenzo Tenochtitlan, sitio arqueoldgico ubicado al
sureste del estado de Veracruz.

También se tomaron fragmentos de menos de 1 cm con
la finalidad de observar los aspectos texturales
directamente con el microscopio electronico, utilizando
un equipo JEOL JSM- 6300 y electrones secundarios. En
la seccion pulida se caracterizaron las fases
mineraldgicas que acompaiian a la ilmenita y se obtuvo el
analisis quimico cuantitativo  por medio de una

microsonda electronica JEOL JXA-8900R; También se
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tomaron fragmentos de menos de 1 cm con la finalidad
de observar los aspectos texturales directamente con el
microscopio electronico, utilizando un equipo JEOL
JSM- 6300 y electrones secundarios. En la seccion pulida
se caracterizaron las fases mineralogicas que acompafian
a la ilmenita y se obtuvo el analisis quimico cuantitativo
por medio de una microsonda electronica JEOL JXA-
8900R; las muestras las muestras trabajoé con 20 Kv, un
didmetro de haz de 1 micra y una corriente de 20
amperes, para la calibracion del equipo se utilizaron
estandares de minerales naturales (ilmenita, rutilo,
hematita) y algunos metales puros (titanio, hierro); .los
analisis quimicos cuantitativos se realizaron con cuatro
espectrometros de longitud de onda (PETJ, LIF, TAP,
LDEC ). Se obtuvieron imagenes de composicion con
electrones  retrodispersados  para  observar las
microestructuras y mineralogia.

Se obtuvieron analisis quimicos cuantitativos con la
microsonda electronica JEOL JXA-8900R, utilizando
las mismas condiciones de trabajo tanto para las muestras
de San Lorenzo T (Olmecas) como para el analisis de
ilmenitas de los yacimientos de Motozintla, Chiapas y

Huitzo, Oaxaca.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el estudio con el microscopio electrénico de barrido
de pequeios fragmentos de los artefactos olmecas, se
obtuvieron imagenes con electrones secundarios, que
muestran las caras cristalinas de la ilmenita, Fig. 1, En la
Fig. 2 se muestra la superficie de un gran cristal con
huecos donde probablemente hubo otras ilmenitas. En
las secciones pulidas de las tres regiones observadas con
electrones retrodispersados y aumento similar, se muestra
la asociacion mineralogica presente. En la muestra de
San Lorenzo T (Figura 3), se observa un cristal de
apatita de mas de 100 micras acompafiado de hematita y
piroxena, En la Figura 4 se muestra la presencia de
ilmenita, en esta muestra la presencia de apatita es de
menor abundancia por el contrario, en la Figura 5 que
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corresponde a la roca de Huitzo, Oaxaca, se muestra una
asociacion mineralogica similar a la observada en la
Figura 3 también con apatitas muy notorias.

Los analisis cuantitativos que se realizaron con la
microsonda, tanto de los artefactos (San Lorenzo
Tenochtitlan) como de las muestras de Chiapas
(Motozintla) y de Oaxaca (Huitzo), se muestran en la
Tabla 1. Se obtuvieron promedios de los analisis para
cada tipo de roca, los célculos de los cationes se hizo en
base a 6 oxigenos de acuerdo a Deer et al. [7]. Puede
observarse que el enriquecimiento en magnesio es mas

parecido en las muestras de San Lorenzo (Olmecas) y

Huitzo (Oaxaca) que con las de Motozintla (Chiapas).

Fig. 1. Fotomicrografia obtenida con electrones
secundarios, que muestra las caras cristalinas de
ilmentita masiva, muestra de San LorenzoT.

Fig. 2. Imagen con electrones secundarios en donde se
observan huecos de lo que fueron inclusiones de cristales
mas pequefios de ilmenita sobre la superficie de un cristal

masivo (muestra de San Lorenzo T).

Acta Microscopica Vol. 23, No.3, 2014, pp. 176 - 180

Bl 10 um

Fig. 3. Cristal de apatita de mas de 100 micras, imagen
con electrones retrodispersados (muestra de San Lorenzo
T).

100

Fig. 4. Asociacion mineralogica presente: Ilmenita,
esfena, pirita y hematita. Imagen con electrones
retrodispersados. (muestra de Motozintla, Chiapas).

Fig. 5. Cristal de apatita de mas de 100 micras, imagen
con electrones retrodispersados. (muestra de Huitzo,
Oaxaca).
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Tabla 1. Analisis de microsonda electronica de ilmenita,
promedio entre corchetes.

Oxidos Olmecas Chiapas Oaxaca
(% en peso) %S;;n [I;c])renzo E16V]Iotozmtla) gl]ntzo)
Si02 0.039 0.008 0.200
Ti02 42.67 46.62 46.62
Al203 0.034 0 0
FeOT 52.186 50.508 49.303
MnO 0.588 0.575 0.334
MgO 1.335 0.627 1.443
CaO 0.006 0 0.030
Cr203 0.071 0 0
SUMA 97.0 98.335 97.91
Cationes
Si 0.003 0.002 0
Ti 0.819 0.888 0.893
Al 0.001 0 0
Fet+3 0.357 0.218 0.212
Fet+2 0.756 0.854 0.837
Mn 0.043 0.012 0
Mg 0.051 0.023 0.055
Ca 0 0 0
Cr 0.005 0 0
TOTAL 2 2 2
CONCLUSIONES

El estudio de las asociaciones minerales mediante
técnicas cuantitativas de microscopia electrénica aporta
elementos para la valoracion de la procedencia de
minerales arqueologicos.

Las muestras de Huitzo se caracterizan por la abundante
presencia de cristales grandes de apatita, como se observa
en las figuras 3 y 4, mientras que la presencia de apatitas
en las muestras de Chiapas es escasa y los cristales son
pequefios.

Las muestras de ilmenita de Oaxaca presentan un

contenido mayor en magnesio.
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La asociacion mineraldgica que se observa en las Fig. 3
y 4, muestra las relaciones texturales que sugieren un
origen térmico metasomatico para la ilmentita y que
refuerzan la hipotesis de que las rocas anortositicas

provienen de la region de Huitzo, Oaxaca.
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