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Resumen. La turquesa fue un mineral profundamente valorado en la época prehispanica, puesto que
fue empleada para la creacion de diversos objetos, como cuentas, pendientes e incluso pequenas teselas
que conformaban hermosos mosaicos. Este mineral ha sido recuperado en diferentes sitios; entre ellos,
en el interior del templo prehispanico del Monte Tlaloc donde fueron recuperadas miles de pequefias
teselas de turquesa. Dicho material fue analizado con diferentes técnicas no destructivas ni invasivas
para su identificacion precisa e inferir su procedencia. Asimismo, se analizaron las diferentes huellas
de manufactura presentes en las piezas con el fin de identificar los procesos que se emplearon en la
elaboracion de las teselas y de, esta manera, asociar el material con algtn estilo o tradicion tecnologica.
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[en] Composition, Provenance and Production Technologies of the
Turquoise Tesserae of Monte Tlaloc

Abstract. Turquoise was a mineral deeply valued in pre-Hispanic time; it was used to make different
objects, such as beads, pendants and even small tesserae, which were used to design beautiful mosaics.
This mineral has been recovered from different sites, such as the pre-Hispanic temple the Monte Tlaloc.
Inside of this place were recovered thousands of small turquoise tesserae. These materials were ana-
lyzed with different non-destructive or invasive techniques for the precise identification of the material
and infer their provenance. In addition, different manufacturing traces present in the pieces were ana-
lyzed in order to identify the processes that were used in the manufacture of the tesserae and associating
the material with some style or technological tradition.
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1. Introduccion

El sitio arqueoldgico Monte Tlaloc es un yacimiento localizado en la montaia homo-
nima, de aproximadamente 4.120 msnm (INEGI 2013: 11), que se ubica en el Estado
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Figura 1. Templo dedicado a Tlaloc en la cima de la montafia homénima.
(Fotografia de Francisco Renteria Beltran, 2012).

de México, dentro del municipio de Texcoco. En su cima se encuentra un templo pre-
hispanico compuesto por una amplia calzada de aproximadamente 150 m de largo que
remata en un cuadrangulo que en época prehispanica fue denominado como tetzacual-
co?, el cual posee un area de alrededor de 3000 m? (Arribalzaga 2006: 15) (Figura 1).

Durante las temporadas de campo de 2006 y 2007 del Proyecto Arqueologico
Cerro Tlaloc (PACT), se realiz6 un recorrido sistematico dentro del tetzacualco, en
donde se localizaron en superficie algunas teselas de turquesa; se calcul6 la exten-
sion de la dispersion y se realizaron dos calas de 1 x 3 m, separadas por 2 m entre
ellas, para la recuperacion de los materiales. La profundidad promedio a la que se
localizaron fue de 20 cm (Arribalzaga 2006: 15-16).

Uno de los primeros objetivos que se plantearon fue determinar cuél era la pro-
cedencia de la materia prima que se empleo para la elaboracion de las teselas; para
ello seria indispensable identificar la composicion mineraldgica del material. Es de-
cir, identificar si las teselas del Monte Tlaloc fueron manufacturadas con turquesa
quimica o turquesa cultural. De acuerdo con la definicion de Weigand (1993: 315),
se denomina turquesa quimica a los minerales que geologica y quimicamente coin-
ciden con la composicion de la verdadera turquesa: Cu(Al6Fe)(PO4)4(OH)8(4H20)
(Serrano 1980: 152). Por otro lado, la turquesa cultural comprende una amplia gama
de minerales verde-azules que fueron empleados por las sociedades prehispanicas
(malaquita, azurita, amazonita, crisocola, entre otras).

Otro de los objetivos era inferir los procesos de manufactura que se emplearon
para la elaboracion de las teselas, y con ello asociar el material con algun estilo o
tradicion tecnologica.

2. Metodologia de trabajo

Uno de los primeros pasos del estudio de las teselas de turquesa fue un analisis tipo-
logico, a partir del cual se pudo conocer la conformacion total de la muestra. Poste-

2 Palabra nahuatl que significa «lugar encerrado de piedras».
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riormente, para el resto de los analisis, se realizd una seleccion de los objetos mas
representativos tomando en cuenta forma, color y contexto, entre otros atributos.

Con base en este primer analisis, se determino que el total de la muestra se com-
ponia de 4.447 piezas, siendo la mayoria teselas de forma geométrica como cuadran-
gulos, rectangulos, tridangulos, circulos, pentagonos, entre otros; aunque también se
observan teselas no geométricas; asimismo, es importante sefialar que se identifi-
caron dos cuentas, dos piezas en proceso de manufactura y cuatro fragmentos de
materia prima sin trabajar. Es muy probable que estos materiales conformaran un
mosaico con iconografia, puesto que algunas teselas presentan lineas rectas bien
definidas, e incluso se identifico la representacion de dos pies con sandalias (Figura
2) y una pluma o punta de flecha, elementos muy similares a los atavios que portan
los personajes representados en el disco de mosaico de turquesa de la Ofrenda 99 del
Templo Mayor de Tenochtitlan.

Debido a que se trata de objetos arqueologicos, se emplearon técnicas de identi-
ficacion no invasivas ni destructivas, permitiendo, asi, futuros analisis con otros mé-
todos. Se seleccionaron cuatro técnicas para la caracterizacion del material: Fluores-
cencia de Luz Ultravioleta (UVF), Reflectografia Infrarroja (IR), Espectroscopia de
energia dispersiva de rayos X o microanalisis por EDS vy, finalmente, Espectroscopia
Micro-Raman. Dichos métodos se usaron para la identificacion de una muestra re-
presentativa y, en algunos casos, se aplicaron diferentes técnicas a una misma tesela
para corroborar que los resultados fueran certeros.

Por otro lado, para la identificacion de las técnicas de manufactura presentes en
las teselas, se recurrid a la arqueologia experimental, que se basa en reproducir, de
la manera mas similar posible, las tecnologias que se emplearon en el pasado para
la realizacion de diferentes artefactos, con el fin de entender el comportamiento cul-
tural de épocas pretéritas (Ascher 1961: 793). Con el apoyo del proyecto «Estilo y
Tecnologia de los objetos lapidarios en el México Antiguo», dirigido por el Dr. Emi-
liano Melgar, se realizaron diferentes experimentos en turquesa (desgastes, cortes,
perforaciones, esgrafiados y acabados), para contrastar las huellas de manufactura
con las teselas de turquesa del Monte Tlaloc (Figura 3). A la hora de comparar los
rasgos de las piezas se emplearon diferentes niveles de analisis, comenzando con la
observacion macroscopica, posteriormente con el Microscopio Estereoscopico (ME)
a 10x y 30x y, finalmente, con el Microscopio Electréonico de Barrido (MEB), que
permitié cumplir con los criterios de observacion de 100x, 300x, 600x y 1000x plan-
teados por Velazquez (2004) y Melgar (2014).

Figura 2. Teselas de la muestra analizada: a) de tipo rectangular; b) representacion
de parte antropomorfa (pie con sandalia). (Fotografias de Andrea Pérez, 2015).
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a b
Figura 3. Arqueologia experimental: a) desgaste de
turquesa sobre laja de arenisca; b) desgaste de turquesa
sobre laja de basalto; c¢) corte de tesela con lasca de
obsidiana; d) bruiiido de tesela con piel.
d (Fotografias de Andrea Pérez, 2015).

3. Identificacion mineraldgica

En este apartado se aborda la identificacion precisa del material a través de diferen-
tes métodos y técnicas con objeto de asociar las teselas con sus posibles fuentes de
extraccion.

3.1. Fluorescencia de Luz Ultravioleta (UVF)

En el caso de la turquesa, se ha observado que, al ser sometida a la luz ultravioleta
tanto en onda corta (250nm) como en onda larga (365nm), emite distintas coloracio-
nes, como las azules y café, que coinciden con turquesas quimicas (Schneider 2006:
89), mientras que la turquesa cultural presenta colores opacos y oscuros, e incluso
rosa en el caso de la amazonita (Melgar 2014: 193). La aplicacion de esta técnica a
las poco mas de trescientas teselas de la muestra dio como resultado la fluorescencia
de todas ellas (Figura 4), por lo que se puede concluir que coinciden con las muestras
de referencia expuestas por Melgar (2014: 193), en cuyo trabajo se refiere que la ma-
teria prima coincide con la turquesa quimica procedente del Suroeste de los Estados
Unidos y el Noroeste de México.

3.2. Reflectografia Infrarroja

La reflectografia infrarroja expone los materiales a luz infrarroja para observar su
opacidad o grado de reflejo de la luz, permitiendo diferenciar ciertos minerales (Ru-
valcaba ef al. 2010: 156). Tal como se puede observar en la Figura 5, las teselas en
luz visible son azules, pero, al aplicarles el infrarrojo, se observan en color grisaceo
claro, lo cual implica una alta reflectividad. Este dato hace posible asociar el mine-
ral con turquesa verdadera. No obstante, el hecho de que se perciban diferencias de
tonos entre las teselas demuestra que, si bien son turquesas quimicas, no todas ellas
proceden de un mismo yacimiento.
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3.3. Espectroscopia de energia dispersiva de rayos X o microanalisis por EDS

La espectroscopia de energia dispersiva de rayos X se basa en un detector de ese tipo
de energia, el cual se encuentra instalado en la camara de analisis del Microscopi-
co Electronico de Barrido y permite obtener imagenes y espectros de composicion
quimica elemental (Kang et al. 2013: 663). Con este método se analizaron poco
mas de ciento cincuenta teselas, algunas de ellas ya analizadas con las técnicas an-
tes expuestas; como ha quedado sefialado mas arriba, se decidi6 aplicar diferentes
metodologias de identificacion a las mismas piezas para asegurar que en realidad se
estaba trabajando con turquesa quimica.

Figura 4. Analisis de teselas de turquesa de tipo cuadrangular: a) con luz visible;
b) ambiente oscuro; ¢) irradiacion de luz ultravioleta banda corta; d) banda larga.
(Fotografias de Emiliano Melgar, 2015).

Figura 5. Analisis de teselas de turquesa de tipo cuadrangular: a) con luz visible;
b) irradiacion de luz infrarroja. (Fotografias de Emiliano Melgar, 2015).
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Basandonos en los resultados obtenidos, esta claro que las teselas halladas en la
cima del Monte Tlaloc son turquesas quimicas o verdaderas. Sin embargo, al comparar
cada uno de los espectros, se observa que —a pesar de compartir una misma férmula
quimica— no son idénticos; en algunos de ellos se identifica la presencia de ciertas tra-
zas de hierro (Fe), silicio (Si) y zinc (Zn), entre otras (en muy bajos porcentajes). Esto
apunta, de nuevo, a que la materia prima no fue extraida de un solo yacimiento.

Por tal razon, se decidio realizar microanalisis por EDS a muestras de referencia,
con objeto de comparar los espectros de las teselas de turquesa con espectros de
muestras obtenidas en diferentes yacimientos del Suroeste de los Estados Unidos
y el Noroeste de México. De entre los elementos quimicos presentes en la mayoria
de la muestra de teselas, se prestd mayor atencion al hierro (Fe) y al cobre (Cu) y
dichos elementos se sometieron a analisis. Como se observa en las graficas de la
Figura 6, las muestras de referencia se dividieron en cuatro grupos®: Nuevo México,
Arizona, Nevada y Baja California, cada uno de los cuales se encuentra representado
por diferentes yacimientos. La comparacion entre las muestras de referencia y las
teselas de turquesa evidencian la asociacion de la mayoria de los materiales de éstas
con las minas de Arizona —Sleeping Beauty, Kingman y Bisbee—, asi como algunos
yacimientos de Nuevo México —Tyrone, Santa Rita y Cerrillos—.
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Figura 6. Contrastacion hierro/cobre mostrando la asociacion de los
materiales procedentes del Monte Tlaloc con diferentes minas.
(Elaboracion de Andrea Pérez, 2016).

3.4. Espectroscopia Micro-Raman

La espectroscopia Raman es una técnica fotonica de alta resolucion, en la cual un haz
intenso de luz monocromatica pasa a través de la muestra; el analisis se basa en la can-
tidad de luz dispersada por el material. Este método proporciona informacion quimica
y estructural en pocos segundos, haciendo posible la identificacion de los arreglos mo-
leculares de los compuestos (Castellan 1987: 672). Al realizar el analisis a las teselas

3 Cabe seflalar que también se efectuaron analisis a muestras de referencia procedentes de la mina de Cumobabi,
Sonora; sin embargo, dichas muestras carecen de Hierro (Fe) y Calcio (Ca), por lo que no aparecen representadas
en la grafica.
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de turquesa, una vez mas se corrobor6 que el material con el que fueron elaboradas
corresponde a turquesa quimica o verdadera. En comparacion con el analisis de EDS,
con el Micro-Raman no se identifican los elementos quimicos, sino que se distinguen
las vibraciones moleculares de los compuestos que conforman la muestra (Figura 7).
Una vez obtenidos los espectros de las teselas de turquesa, al igual que en el caso an-
terior, se realizaron comparaciones con diferentes muestras de referencia (Figura 8),
pudiendo comprobarse que la mayoria de las teselas corresponden a dos de los yaci-
mientos de Arizona que sobresalieron aplicando la técnica de EDS: Kingman y Bisbee.

Figura 7. Espectro de tesela de tipo rectangular, con indicacion de los
rangos de los diferentes compuestos presentes en la turquesa basados
en Frost et al. (2006) y Cejka et al. (2015). (Espectro de Cristina
Zorrilla, 2016. Elaboracion de Andrea Pérez, 2016).

a b

Figura 8. Espectros de turquesas procedentes de la mina de Kingman, Arizona (a) y de la
mina de Bisbee, Arizona (b); se observa que diferentes teselas de turquesa del Monte
Tlaloc se ajustan a las mismas sefiales. (Espectros de Cristina Zorrilla, 2016).

4. Tecnologias de manufactura

Una vez identificadas las teselas con las técnicas antes descritas, se procedio a su
analisis con el empleo del Microscopio Estereoscopico y el Microscopio Electronico
de Barrido, comparando las huellas de las piezas arqueologicas con las experimenta-
les anteriormente realizadas y obteniéndose los siguientes resultados.

4.1. Desgastes

Se analizaron los desgastes presentes en diferentes teselas de turquesa con el Mi-
croscopio Estereoscopico y fue posible apreciar una gran cantidad de rayones rectos
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hacia diferentes direcciones, tal como se presenta en la Figura 9, lo cual sugiere que
la materia prima fue frotada contra una laja o un metate sin el empleo de un abrasivo.
Al observar las micrografias obtenidas con el MEB, se identificaron dos patrones:
el primero se caracteriza por presentar bandas rectas y entrecruzadas de 10 um de
espesor, producto de la aglomeracion de lineas muy finas que van de 3 a 3,5 um;
ello corresponde a las huellas producidas por la arenisca (Melgar 2014: 253) (Figura
10). El segundo patron corresponde a las superficies desgastadas con basalto, el cual
plasma sobre la superficie de las teselas bandas bien definidas con un grosor de 100
pm (Melgar 2014: 252) (Figura 11).

Figura 9. a) Desgaste experimental sin empleo de abrasivo; b) superficie de tesela
pentagonal. Amplicacion: 30x. (Fotografias de Emiliano Melgar, 2016).

188 . TT.:_.IS,
Figura 10. a) Desgaste experimental con arenisca; b) superficie de tesela
cuadrangular. Ampliacion: 100x. (Micrografias de Gerardo Villa, 2015).
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Figura 11. a) Desgaste experimental con basalto; b) tesela cuadrangular.
Ampliacion: 100x. (Micrografias de Gerardo Villa, 2015).
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4.2. Cortes

En el caso de los cortes, la comparacion entre las piezas arqueologicas y las experi-
mentales identificod dos patrones. El primero corresponde a los cortes realizados con
lascas de obsidiana (Figura 12); dicha herramienta genera lineas finas rectas y espa-
ciadas de 0,6 a 1,3 um de grosor, las cuales —en muchas ocasiones— se aglomeran y
forman una textura rugosa (Melgar 2014: 257). Es interesante sefialar que el segundo
patron de manufactura fue identificado no propiamente como un corte, sino como un
desgaste; al realizar los experimentos se observo que, dado el diminuto tamafo de las
teselas, es probable que para generar bordes tan lisos se haya optado por el desgaste;
tal como se muestra en la Figura 13, las huellas coinciden con la arenisca (bandas de 10
um de espesor producto de la aglomeracion de lineas muy finas que van de 3 a 3,5 pm).

Band?é de1.3pum
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Figura 12. a) Corte experimental con lasca de obsidiana b) Borde de tesela
pentagonal. Ampliacion: 600x. (Micrografias de Gerardo Villa, 2015).

b} / £
Figura 13. a) Desgaste experimental con arenisca b) Borde de tesela
cuadrangular. Ampliacion: 100x. (micrografias: Gerardo Villa, 2015).

4.3. Perforaciones

Soélo observamos perforaciones en tres piezas del total de la muestra. En las paredes
de cada una de las perforaciones se perciben lineas muy finas, casi imperceptibles,
lo cual coincide con los experimentos en donde se emplea un abrasivo (arena, polvo
de obsidiana, polvo de pedernal, ceniza volcanica u otro) con la ayuda de un carrizo
(Figura 14). Al analizar dichas piezas con el MEB, se identific6 que las perforaciones
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fueron elaboradas a partir del empleo de polvo de pedernal, puesto que en las huellas
se observa una superficie rugosa con textura rugosa, asi como lineas finas de 1 um
de ancho (Melgar 2014: 369) (Figura 15).

Figura 14. a) Perforacion experimental con polvo de pedernal y
carrizo, 10x; b) perforacion de fragmento de cuenta, 30x.
(Fotografias de Emiliano Melgar, 2016).

a
Figura 15. a) Perforacion experimental con polvo de pedernal y
carrizo; b) horadacion de cuenta. Ampliacion: 1000x.
(Micrografias de Gerardo Villa, 2015).
4.4. Esgrafiados

Para determinar la herramienta litica que se emple6 en la elaboracion de esgrafiados,
se analizaron diferentes micrografias. En ellas son notorias lineas finas y rectas con
un grosor que va de 0,6 a 1,3 pm, las cuales en muchas ocasiones se aglomeran y
conforman una textura rugosa; dichos rasgos corresponden a las modificaciones rea-
lizadas con obsidiana (Figura 16) (Melgar 2014: 263).

4.5. Acabados

A la gran mayoria de las teselas se les aplico un acabado, esto es: un ultimo trata-
miento tras el desgaste de regularizacion para obtener en una de las caras una super-
ficie lustrosa, como la que se observa en la Figura 17. Al analizar las micrografias,
se identifico que las incrustaciones carecen de pulido, por lo que se concluye que
solo fueron brufiidas con un trozo de piel; al estudiar las piezas desgastadas tanto
en arenisca como basalto, resulta notorio que la aplicacion de esta técnica aplana las
bandas y hace que se observen areas alisadas (Melgar 2014: 267) (Figuras 18 y 19).
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Figura 16. a) Esgrafiado experimental con lascas de obsidiana; b) esgrafiado en fragmento
de tesela rectangular. Ampliacion: 1000x. (Micrografias de Emiliano Melgar, 2014).

3 $ ,ié:-‘ﬁ-" 4
Figura 17. a) Acabado experimental bruiiido con piel; b) superficie de cabochon.
Ampliacion: 30x. (Fotografias Emiliano Melgar, 2016).
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Figura 18. a) Acabado experimental brufiido con piel sobre desgaste con arenisca; b) super-
ficie de pieza reutilizada. Ampliacion: 1000x. (Micrografias de Gerardo Villa, 2015).
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Figura 19. a) Acabado experimental brufiido con piel sobre desgaste con basalto; b) superfi-
cie de tesela cuadrangular. Ampliacion: 1000x. (Micrografias de Gerardo Villa, 2015).
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5. Discusion y conclusiones

Basandonos en la combinacion de las diferentes técnicas de identificacion de ma-
teriales, se corrobord que todas las teselas analizadas coincidieron con la turque-
sa quimica o turquesa verdadera, Cu(Al6Fe)(PO4)4(OH)8(4H20) (Serrano 1980:
152); podemos definir, pues, el material como un fosfoaluminato de cobre hidratado.
La correcta identificacion del material ha hecho posible asociarlo a ciertas areas de
extraccion o yacimientos posibles, los cuales se localizan en el actual Suroeste de
los Estados Unidos y el Noroeste de México, principalmente en Arizona (Sleeping
Beauty, Kingman y Bisbee) y Nuevo México (Tyron, Santa Rita y Cerrillos).

Es evidente que la turquesa recuperada en el Monte Tlaloc presenta una gran
variabilidad en cuanto a su composicion quimica; ello indica que la materia prima
para la elaboracién de las teselas no proviene de un tUnico yacimiento. Es probable
que esto se deba a cambios sociales ocurridos en las areas de explotacion, como, por
ejemplo, el colapso de los grandes centros regionales que monopolizaban la distri-
bucion de los materiales (Melgar 2014: 273).

El templo prehispanico del Monte Tlaloc fue concebido como un lugar de culto
para la realizacion de diferentes ceremonias. Aun no tratandose de un contexto de
taller o de un area de produccidn, fue posible determinar la secuencia operativa del
material de estudio y, asimismo, asociarlo con diferentes estilos tecnologicos, los
cuales se describen a continuacion.

La mayoria de las teselas (81%) destacan por presentar bajo el microscopio este-
reoscopico una superficie rayada en la que, al ser analizada a mayores amplificaciones,
fue identificado el empleo de arenisca para regularizar tanto las caras como las paredes.
En cuanto al acabado, éstas s6lo mostraban huellas propias del brufiido con piel. Di-
chas técnicas coinciden con las huellas identificadas en talleres y sitios del Suroeste de
los Estados Unidos, tales como el Caiidén del Chaco (Posclasico Temprano) o Pottery
Mound y Grasshopper Pueblo (Posclasico Tardio) (Melgar 2014: 293, 2016).

Por otro lado, se identificé otro grupo de huellas, las cuales se caracterizan por
el empleo de lajas o metates de basalto para el desgaste, cortes y esgrafiados con
obsidiana, perforaciones con polvo de pedernal y bruiiido con piel en los acabados.
Estas técnicas coinciden con lo que se ha denominado como «estilo tecnologico im-
perial tenochcay, es decir, objetos creados por parte de la elite mexica para diferentes
ceremonias y rituales, el cual se relaciona con la consolidacion de la Tripe Alianza
(Melgar 2014: 301).

La identificacion de estos dos estilos tecnoldgicos indica que una parte mayorita-
ria de las teselas de turquesa del Monte Tlaloc llegaron como productos terminados
desde el Suroeste de los Estados Unidos, mientras que otras fueron elaboradas en ta-
lleres palaciegos mexicas. Es importante afiadir que se reconocio, asimismo, la com-
binacion de ambos estilos en la manufactura de algunas teselas, concretamente las
que formaban parte de la representacion, en el mosaico, de dos partes antropomorfas
(pies con sandalias) y la pluma o punta de flecha. En este caso, se infiere que los
primeros procesos de la cadena operativa se efectuaron en el Suroeste de los Estados
Unidos, donde se obtuvo la materia prima, y lo mas probable es que la misma fuera
desgastada con arenisca para obtener una especie de preformas de teselas —con caras
desgastadas y bordes sin trabajar—, de modo que fueran los consumidores finales
quienes decidieran la forma especifica de las teselas en la conformacion de diferentes
mosaicos (Melgar 2016).
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Cabe mencionar, por ultimo, que este estudio constituye s6lo una primera aproxi-
macioén a los materiales lapidarios ofrendados en el templo prehispanico del Monte
Tlaloc; se pretende continuar con el andlisis de los materiales para comprender mejor
este interesante yacimiento.
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