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La sabiduria suprema es tener suefios bastante grandes para no perderlos de vista

mientras se persiguen.

William Faulkner
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RESUMEN

Se procura conocer procedencia geoldgica de obsidianas encontradas en la zona
de influencia de la cultura San Agustin, especificamente en el lugar conocido
como Mesitas, ubicado dentro de los predios del actual Parque Arqueoldgico de
San Agustin en el departamento del Huila, mediante el andlisis de muestras
geoldgicas de los sitios Mullumica (en Ecuador) Rio Negro, Rio Hondo, Azafatudo
y Cargachiquito (en Colombia) y muestras arqueoldgicas de los periodos
Formativo Temprano, Formativo Medio, Formativo Tardio, Clasico Regional y
Formativo Reciente, usando la informacion de la base de datos de los proyectos

PARAM y PAM.

Se analizaron 43 muestras por la técnica de Energia Dispersiva de Rayos X
(EDX) y 24 muestras por Fluorescencia de Rayos X (XRF), para reconstruir un
modelo basico de distribucion espacial y temporal de tipos de obsidiana. Sin
embargo, ninguna de las fuentes geoldgicas estudiadas pertenece a las fuentes
explotadas por la cultura San Agustin, lo que implica que existe la posibilidad de

tener fuentes geoldgicas de obsidianas desconocidas.

Palabras clave: Obsidiana; Fuentes geoldgicas; Fuentes Arqueoldgicas; EDX;

XRF
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ABSTRACT

It seeks to know geological obsidian provenance found in the area of influence of
San Agustin culture, specifically in the place known as Mesitas, located within the
premises of the current Archaeological Park of San Agustin in Huila, by analyzing
samples geological of Mullumica (in Ecuador) Rio Negro, Rio Hondo, Azafatudo
and Cargachiquito (in Colombia) and archaeological samples Formative Early
Middle Formative, Late Formative, Regional Classic and Formative Recent, using

the base data information PAM and PARAM projects.

Some samples (43) were analyzed by the technique of Energy Dispersive X-ray
(EDX) and 24 samples by X-Ray Fluorescence (XRF) to rebuild a basic model of
spatial and temporal distribution of types of obsidian. However, none of the
studied geological sources belongs to the sources exploited by San Agustin
culture, which implies that there is the possibility of unknown geological sources of

obsidian.

Keywords: Obsidian; Geological sources; Archaeological sources; EDX; XRF
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1. INTRODUCCION

En Colombia, el problema de los primeros pobladores comenzé a investigarse
s6lo a partir de la década de los sesenta del siglo pasado. Con anterioridad,
apenas se conocian algunas puntas de proyectil, raspadores, golpeadores y otros
utensilios, hallados en la superficie del terreno o en excavaciones casuales
hechas sin control estratigrafico. Estos hallazgos aunque superficiales, son de
suma importancia para el estudio de la cultura de San Agustin [1]. En este trabajo
se propone determinar la procedencia geoldgica de obsidianas arqueoldgicas
halladas en San Agustin, departamento del Huila, territorio de una antigua
civilizacion, donde se ubica la necrépolis de mayor extension a nivel mundial y en
la cual se sabe que sus habitantes formaron parte de los primeros habitantes de

nuestro territorio.

Especificamente, se analizan mediante Fluorescencia de Rayos X (XRF)
muestras de objetos arqueologicos, elaborados a partir de obsidianas, y muestras
de obsidianas obtenidas de fuentes geoldgicas naturales cercanas a San Agustin.
Con ello se pretende establecer si la fuente geoldgica del material arqueoldgico
hallado, procede de alguno de los sitios geoldgicos analizados o procede de

alguna fuente geoldgica aun desconocida.
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2. CULTURA DE SAN AGUSTIN

Como es bien sabido, en las costas del Caribe de Colombia y en las del océano
Pacifico del Ecuador, se han podido establecer los mas antiguos focos de
tradiciones alfareras americanas que perduraron durante unos tres milenios.
Luego surgieron las llamadas culturas regionales como San Agustin, en las tierras

del sur del Alto Magdalena, en Colombia [2].

San Agustin fue declarado por la UNESCO Patrimonio de la humanidad, en
diciembre de 1995 (cdédigo C-744) en reconocimiento a su importancia como
testimonio Unico de una civilizacion desaparecida. Se destaca por su arte
megalitico con mas de 400 monolitos (figura 1) que encierran los secretos de un
pueblo enigmatico, cuyos miembros desaparecieron dejando la majestuosidad de
sus complejos funerarios alrededor de los cuales han surgido diversos

interrogantes que por mas de 300 afios permanecen sin resolver [3].
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Figura 1. Monolitos parque arqueoldgico de San Agustin (fotografia de dominio publico).

Las espectaculares tumbas y la monumental escultura de San Agustin fueron
descritas en formato impreso hace 250 afos, y los arquedlogos fueron atraidos a
ellos en varias ocasiones durante el siglo XX. En consecuencia, el Alto
Magdalena es quizas la regidon arqueoldégica mas estudiada del suroeste

Colombiano [4].
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Figura 2. Figura humana del 200 a.C a 900 a.C aproximadamente, labrada en
altorrelieve sobre una laja de piedra volcanica (Fotografia tomada en el Museo Nacional
de Colombia).

La historia del poblamiento indigena de San Agustin, data desde el hallazgo de
un antiguo fogon, probablemente asociado a una fase de poblamiento pre-
ceramico, que fue datado del siglo XXXII a.C, siendo la fecha mas antigua
asociada a un asentamiento humano (figura 2), en el alto Magdalena [5].
Posteriormente con la introduccion de la alfareria y la agricultura, una serie de
transformaciones econdémicas y sociales llevarian al surgimiento y posterior

decadencia del pueblo escultor [6].
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Colombia

Veneruels

Figura 3. Localizacion de la cultura de San Agustin.

La cultura de San Agustin se situé en el Valle del Alto Magdalena (sur del
departamento del Huila), territorio correspondiente a los actuales municipios de
San Agustin, San José de Isnos y Salado Blanco, situados todos en las
estribaciones del macizo colombiano (figura 3) a una altura media de 1730 metros
sobre el nivel del mar [7]. Alli se hallaban establecidos varios grupos indigenas en

1500 d.C. pero en ellos no existia el conocimiento ni la tradicion que permita
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relacionarlos con el conjunto de rasgos materiales que hoy definen los

lineamientos de la cultura arqueoldgica conocida por su estatuaria [8].
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3. OBSIDIANAS

Antiguamente las obsidianas se utilizaban para hacer elementos como cuchillos,
cabezas de flechas (figura 4) y navajas. También se usaban para hacer articulos
ornamentales tales como cuentas, pendientes y figuras o estatuillas talladas. Los
aztecas, al igual que muchas otras culturas por ejemplo, usaban la obsidiana para
hacer espejos y navajas. En Mesoamérica la obsidiana era muy codiciada por su
gran valor comercial [9]. Las obsidianas elaboradas en cualquiera de las formas
arriba mencionada se llaman en este texto: obsidianas arqueologicas. Muchos de
estos artefactos arqueoldgicos son elaborados a partir de obsidianas geoldgicas
(ver figura 5) encontradas cerca del lugar del hallazgo, pero para tener certeza se

hace necesario el analisis cientifico que permita establecer su procedencia.

w RAnoBae

12

Figura 4. Puntas de proyectil de obsidiana [10].



PROCEDENCIA DE OBSIDIANAS PREHISPANICAS HALLADAS EN SAN AGUSTIN, HUILA 8

La estructura interna de las obsidianas consiste en una matriz vitrea con
inclusiones cristalinas cuya composicion, tamafo, forma y numero cambian de
una obsidiana a otra, dependiendo de la fuente, ya que las variaciones en la
composicién quimica del magma y las condiciones de enfriamiento pueden dar
origen a un rango diverso de materiales vitreos, algunos de los cuales tienen altos
niveles de inclusiones cristalinas. Entre estos se tiene los llamados piedra pomez

(pumice) y piedra pez (pichstone).

Figura 5. Fotografia de una obsidiana geologica a partir de la cual son elaboradas

piezas arqueoldgicas [11].

Las obsidianas aqui llamadas geoldgicas, (figura 5) se producen cuando la lava
expulsada por un volcdn se enfria rapidamente, generando un minimo

crecimiento de cristales. Esta se encuentra comunmente dentro de los margenes
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de los flujos de lava riolitica conocidos como los flujos de obsidiana. La
composicién quimica (tabla 1) induce una alta viscosidad y grado de
polimerizacion de la lava. La inhibicion de la difusién atomica a través de esta

lava altamente viscosa y polimerizada explica la falta de crecimiento de cristales.

La composicidon quimica general de obsidiana no se discute, aunque hay un cierto
debate sobre qué constituye exactamente una obsidiana. La forma mas comun de
distinguir obsidiana riolitica de otros vasos naturales es por la cantidad de dioxido
de silicio (SiO;) presente en el vidrio. Aunque al menos una fuente de obsidiana
se identific6 con un contenido de silicio del 80 % o superior, obsidiana se

considera mas en general, a tener un contenido de silicio del 70 % a 77 % [12].

COMPUESTO CONCENTRACION PROMEDIO

SiO, 74 %

Al,O3 13 %
Na,O 4 %
K.O 4 %

CaO 0.5-1.5%
Agua ~1-4 %
Oxidos del Fe 20.5%

Tabla 1. Elementos comunes presentes en las obsidianas [13].
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Una de las mas importantes caracteristicas fisicas de las obsidianas es que
presentan un tipo de fractura conocido como concoidal. Esto significa que al ser
quebrado el material, la fractura no sigue ningun plano natural de separacion y
por lo tanto el resultado de la fractura es una superficie curva. Esta caracteristica
era clave en la culturas de la etapa litica [14] (edad de piedra) debido a que eran
ideales para ser usadas como materia prima en la manufactura de laminas
cortantes como puntas de flecha, cuchillos y puntas de lanza, asi como también al

pulirlas se utilizaban como espejos y ornamentos.

Dado que los materiales de tipo vitreo son termodinamicamente mas inestables
que materiales cristalizados, si éstos disponen de una suficiente cantidad de
energia, los atomos en la estructura vitrea son capaces de reorganizarse en una
configuracion cristalina. Por este motivo, y estando ubicadas las obsidianas en
lugares cercanos a fuentes de alta energia como las zonas volcanicas, el proceso
de recristalizacion es frecuente en las obsidianas y por lo tanto el tiempo de vida
geoldgico de este material es corto, encontrandose pocas fuentes de obsidianas
optimas para ser usadas como materia prima con una edad mayor a 10 millones
de afios. Esta limitacion en el tiempo, es en realidad de utilidad ya que conduce a
que se reduzcan el numero de posibles fuentes geoldgicas de materia prima
usadas por culturas antiguas y es un buen indicador para la localizacion de éstas

[13].
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4. ASPECTOS TEORICOS

4.1 Técnicas de analisis de procedencia aplicadas a obsidianas.

Algunas de las técnicas utilizadas para la caracterizacion de obsidianas y en si
para la procedencia de materiales arqueoldgicos son la emision de rayos X por
induccién de particulas (PIXE), el analisis por activacién neutrénica (AAN), la
fluorescencia de rayos X (a la que le dedicaremos un capitulo completo por ser la
usada en este trabajo), las espectroscopias de absorcion atémica, la resonancia

paramagnética electrénica (EPR), entre otras.

Rayos X

Rayos gamma

<
Yo
/1A

) Protones, alfas,
Proyectil

neutrones
Acelerador
Atomos
de la Radiacién
muestra resultante

Figura 6. Esquema de la técnica de emision de rayos X por induccién de particulas

(PIXE).

La técnica PIXE (figura 6) consiste en hacer incidir un haz de protones,

proveniente de un acelerador, sobre los atomos de una muestra; esta interaccion
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causa que los atomos de la pieza en estudio emitan las radiaciones
caracteristicas que sirven como una «huella digital» de los elementos que

componen la muestra [15].

El andlisis por activacién neutrénica (AAN) es parecido al anterior, pero esta
vez la muestra es irradiada con neutrones térmicos para determinar la
composicién de sus elementos. Los neutrones por lo general son producidos
en un reactor nuclear de in Protones El AAN es una técnica analitica muy
sensible y util para realizar un analisis multielemental tanto cualitativo como
cuantitativo en cantidades grandes o pequefas, aun cuando estas ultimas
sean unos pocos elementos que se encuentren a nivel de trazas (del orden de
particulas por billon o menores), en muestras de casi todos los campos de
interés cientifico y técnico. En consecuencia, el AAN ofrece sensibilidades que

son superiores a los alcanzados por otros métodos [16].

La técnica de espectrometria de absorcion atomica se realiza para evaluar la
concentracion de un determinado elemento en una muestra. Se basa en gran
medida en la ley de Beer-Lambert (enunciada por Pierre Bouguer y también
atribuida a Johann Heinrich Lambert), la cual establece que la intensidad de
la radiacidén electromagnética transmitida a través de una muestra disminuye
en forma exponencial (ecuacién 1), en funcion del espesor de la muestra y la

concentracion molar; esto es:

[=IpeX (1)
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4.1.1 Fluorescencia de rayos X dispersiva en energia (EDXRF)

La fluorescencia de rayos X dispersiva en Energia (EDXRF) es una técnica
analitica que permite la identificacion de elementos quimicos presentes en
muestras. Es frecuentemente usada en obras de arte donde la integridad de
la muestra es un requerimiento basico de la medida. La simplicidad de la
técnica, que no requiere una preparacion previa de la muestra, y la utilizacion
de instrumentacién portatil, que permite realizar analisis “in situ”, hacen de la
EDXRF una potente técnica para analizar objetos de interés historico y
cultural, ya que es no destructiva. La informacion obtenida de los analisis
mediante EDXRF es, en la mayoria de los casos, suficiente para orientar “in

situ” los trabajos de restauracién y conservacion [17].

El tubo de rayos-X genera el haz primario que irradia la muestra y excita la
radiacion de fluorescencia en modo continuo, cubriendo un amplio intervalo
espectral con altos voltajes e intensidades de corriente controlables con
pequefios incrementos; todo en el rango de operacién que oscila entre 1 y 50
kV y entre 10 y 1000 pA. Esto permite excitar todos los elementos presentes
en la muestra (desde el silicio al uranio). Se trata de tubos compactos de baja
potencia, con blindaje de seguridad y reducidas dimensiones que permiten
integrarlos en sistemas portatiles y que ofrecen las maximas garantias de

seguridad durante la operacion [18].
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Las ventajas del analisis de rayos X a las muestras arqueoldgicas incluye
entre otras: que es no destructivo, requiere preparacion minima, muchas
muestras pueden ser examinadas con poco O ningun pre-tratamiento [19].
Incluyendo casi todos los artefactos de obsidiana, los instrumentos modernos
se ejecutan bajo control por ordenador, con un software eficaz para manejar

configuracion de medicion y calculo de los resultados.
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5. FLUORESCENCIA DE RAYOS X (XRF)

Los rayos X fueron descubiertos por primera vez por el fisico aleman Wilhelm
Roentgen K. (1845-1923) por lo que gand el Premio Nobel en 1901. A pesar de
que los rayos X se habian utilizado para el analisis elemental comercial desde la
década de 1950, la espectroscopia de rayos X es mucho mas antigua; se remonta
a 1909 cuando Charles G. Barkla habia encontrado una conexién entre los rayos

X que irradia una muestra y el peso atomico de la misma [20].

Cuando los rayos X o una particula acelerada, con suficiente energia, colisiona
con un atomo, su energia puede ser absorbida y los electrones de las capas
internas desplazados hacia fuera (figura 7), llegando incluso a provocar su

ionizacion o expulsion del atomo.

Electrén expulsado de la capa K Radiacion incidente

Electron llena la vacancia
(hueco) de la capa M

Electronllena la

Rayos X emitidos f : !\‘. \ :‘",I vacancia (hueco) de la
' | @ | 2 cepal
ke a . ) ‘ A
L o Rayos X emitidos Kz
Capas ~—@ /‘ F
2 P
(Orbitales) 9o

Figura 7. Principio basico de la XRF [21].
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La radiacion interactua en un volumen de incidencia, definido para la muestra,
hasta una profundidad que varia dependiendo del nimero atdmico de la muestra

y la energia del haz de electrones incidente (figura 8).

Incremento de energia (E;,,)

uoiesRURd 3p pepipunjoid

F

Incremento de ndmero atémico (2)

Figura 8. Relacion funcional entre el volumen de interaccion, la energia incidente por
haz de electrones y el nimero atémico de la muestra [22].

Esta region conocida como el volumen de interaccidon es una funcion de la
energia de haz de electrones Ej, y el numero atémico de la muestra (Z). La mayor
parte de los electrones incidentes primarios penetran profundamente en un
espécimen de bajo numero atdmico y son absorbidos. Como resultado de la
interaccion del haz de electrones incidente primario con los electrones de los
atomos presentes en la muestra, se producen electrones secundarios. El electrén
incidente cede algo de su energia a un electron en un estado energético dado, de

la muestra, lo que causa una pérdida de energia y el cambio de direccidén en el
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electrén incidente y ganancia de energia de los electrones en la muestra. Estos
segundos electrones, llamados electrones secundarios, poseen energia mucho
menor que la de los electrones primarios (por convencion, todos los electrones
que emergen del material irradiado con energia menor que 50eV son tenidos en
cuenta como secundarios), por consiguiente solo pueden provenir de capas

superficiales del material estudiado, tal como se observa en la figura 9 [23].

Haz de electrones

Electrones Auger Electrones Secundarios

Electrones Retrodispersados
Rayos X caracteristicos
Rayos X continuos
Catodoluminiscencia (Bremsstrahlung)

4

Figura 9. Seriales generadas como resultado de las interacciones de la energia
incidente con la muestra [24].

Muestra

Para los materiales de alto Z, una dispersion significativa se produce cerca de la
superficie y, por lo tanto, una gran fraccion de electrones primarios incidente son
electrones retrodispersados, que son esencialmente electrones incidentes

primarios que dan marcha atras, debido a la gran angulo de dispersion elastica y
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el gran numero de eventos de dispersion (figura 9). Como resultado, los
elementos de mayor numero atomico aparecen mas brillantes que los elementos

con un numero atdmico mas bajo [23].

Después de que se produce un electron secundario. Los electrones incidentes
expulsan los electrones de una de las capas internas durante el proceso de
electrones secundarios y crean una vacante. Este hueco es cubierto por un
electrén en la capa superior exterior. La diferencia de energia de este proceso, se
transfiere a un tercer electron exterior (figura 9), que es llamado electrén Auger

[23].

Los rayos X continuos son el resultado de las colisiones entre los electrones del
haz y los atomos de la muestra. En cada colision, el electron se desacelera y se
produce un fotdén de energia de rayos X. Esta radiacion continua se llama también
radiacion blanca o Bremsstrahlung (que significa radiacion que proviene de la

desaceleracion por particulas) [25].

Cuando un electréon de la capa inmediata, mas externa a la del desplazado, cae
para ocupar el hueco producido en la capa interna, cede su energia en forma de
radiacion electromagnética y su frecuencia cae en la zona de RAYOS X del
espectro electromagnético, siendo caracteristica y especifica para cada atomo

(Rayos X caracteristicos, figura 9) [26].

Para generar lo que se llama fluorescencia de rayos X, se debe tener una fuente
de emisién de rayos X, los cuales son denominados primarios, en el caso de

XRF. Estos rayos X generalmente son generados a partir de tubos cuyo catodo
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es un filamento de tungsteno (wolframio) calentado de tal forma que se generan
electrones que son acelerados hacia el anodo, produciéndose asi la emision de
rayos X. Este anodo, puede estar fabricado con metales tales como wolframio
(W), molibdeno (Mo), cobre (Cu), cromo (Cr), plata (Ag), niquel (Ni), cobalto (Co)
o hierro (Fe) o como en el caso de este trabajo rodio (Rh), dependiendo del
intervalo de longitud de onda requerido (para nuestro caso el valor de longitud de
onda del rodio fue: Ag, = 1604.45A). Cuando los rayos X interactian con la
muestra se pueden dar dos procesos diferentes: dispersion o absorcion. En el
caso de la dispersiéon se pueden ver los dos tipos de dispersién: elastica (o
dispersién Rayleigh) e inelastica (dispersion Compton), y sus contribuciones van
a ser observables en el espectro resultante. Para el caso de la absorcion del rayo
primario, se genera un hueco en los niveles atomicos cercanos al nucleo debido a
la emision de un fotoelectrén; el proceso se puede describir bajo el siguiente

esquema:

A+h9; > AT+ e~ (8)

donde:

A corresponde a la energia del estado fundamental

hd,, es la energia incidente, 9; es la frecuencia y h es la constante de Planck

(h = 2mh), con h = 1.054573 x1073*] - s [27]
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A* es la energia del estado electrénico excitado

e~ es el electron excitado.

Una vez ocurre esto, un electron ubicado en un orbital superior decae al nivel
donde se tiene el hueco, emitiendo un fotén en la frecuencia de los rayos X

(llamados rayos X secundarios), esto se representa bajo el esquema:

At > At + hY, 9)

donde:

A* es la energia del estado electrénico excitado

hd9, es la energia del fotdbn emitido, 9, es la frecuencia del fotéon y h es la

constante de Planck

con 9; > 9,.

Diferentes tipos de espectroscopios usan el principio de XRF. Estos basicamente
difieren en el método de deteccion. Asi, tenemos: espectroscopios de XRF

dispersivos en energia (EDXRF) y los dispersivos en longitud de onda (WDXRF).
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6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general.

e Aplicar los conocimientos adquiridos sobre fluorescencia de rayos X en la
evaluacion de la procedencia geoldgica de obsidianas arqueoldgicas

halladas en la regiéon de San Agustin, Huila.

6.2 Objetivos especificos.

e Aprender sobre los principios fisicos involucrados en la fluorescencia de

rayos X.

e Determinar la composicion quimica elemental de obsidianas, geoldgicas y
arqueoldgicas, con el fin de establecer las posibles fuentes geoldgicas de

las muestras arqueoldgicas halladas en la region de San Agustin, Huila.
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7. ASPECTOS EXPERIMENTALES

7.1 Metodologia.

i. Se estudiaron articulos y textos que explicaron los principios fisicos de la
fluorescencia de rayos X, asi como sus aplicaciones, particularmente en

muestras arqueoldgicas.

¥ Obsidian source “Tl [ C:‘W{;'kﬁé’-/-\,_\\h“-
X River - Road R P Yurd Paccha
. uﬂﬂ\mles \
® City TN '!i{’\ﬁ Calijo
Ignimbrite (K & {ﬁ’hﬁr‘éillo v 2 U oovos
€ ,/‘\ uiscatol; N 7
4 Vol iy ., Yanaurcu /-
‘olcano g / \4 \5‘ f/\"’lidj»lié\’ majo}
7™ e I 0
.’_}Caldcra ]\WL fz{nh : : 1 &
03 20 km AVolcano ¢ Caldera contor 5
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00°14'S

2°30' N=

00°18'S

] % This work
Y Bigazzi et al. (1992)

5 7“,‘7 Glascock (pers. com.)
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,/Bo s J ﬁ) Flow contour
- Quito San Agustin® . (Cad Contour interval: 80 m
"4 o
I 76°30' W o 76°00" W ——
1 o 1 0 1 3km

Figura 10. Mapa esquematico de la caldera del Paletara, Colombia (izquierda) y
ubicacion de Mullumica, sierra de Guamani, Ecuador (derecha) [28].

ii. Se clasificaron las muestras de origen geoldégico y las de origen
arqueolégico. Para las primeras se buscaron obsidianas de las fuentes
denominadas Mullumica (en Ecuador) Rio Negro, Rio Hondo, Azafatudo y
Cargachiquito (figura 10). Para las ultimas se hizo necesario el suministro,

por parte de los arquedlogos autorizados, de las muestras. Este trabajo
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fue realizado por John Escobar, como parte de su trabajo de tesis de

maestria (aun sin concluir).

iii. Se realizé un analisis previo de las muestras geoldgicas y arqueoldgicas
por Energia Dispersiva de Rayos X (EDX), en un microscopio de barrido
electrénico por la técnica SEM (Scanning Electron Microscope), para

sondear la composicidon quimica inicial de las obsidianas.

iv. ~Se analizaron en el laboratorio de Fluorescencia de Rayos X de la
Universidad Nacional De Colombia, las muestras geoldgicas vy

arqueoldégicas, para obtener las composiciones quimicas de las obsidianas.

v. Se hizo la comparacion mediante graficos en tres dimensiones de
elementos presentes en las muestras, tanto para las muestras geoldgicas

como para las arqueoldgicas.

7.2 A. Clasificacion de las muestras Arqueolégicas.

Para la clasificacion de las muestras arqueoldgicas se utilizé la informaciéon de la
base de datos del Programa de Arqueologia Regional en el Alto Magdalena

PARAM vy del Proyecto Arqueoldgico Mesitas PAM.
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El area fue estudiada mediante 300 pozos de 1 metro cuadrado, espaciados a 30
m, con un area total aproximada de 3 km?. En el estudio se encontré que el 10,33
% de los pozos (31 en total) tenian elementos de obsidiana entre lascas
primarias, lascas secundarias, desechos, algunos pequefios nucleos y muy pocas
lascas retocadas. Fundamentando la escogencia de las mismas en su tamafo, se

eligieron de los 284 ejemplares iniciales, un total de 233 muestras.

En el muestreo se seleccionaron en primer lugar todos los niveles estratigraficos
que tenian una mayoria porcentual de material ceramico de un periodo
determinado (Formativo Temprano, Formativo Medio, Formativo Tardio, Clasico
Regional y Formativo Reciente) usando la informacién de la base de datos de los
proyectos PARAM y PAM. Posterior a esto, el muestreo se realizé escogiendo
elementos que representaran aproximadamente el 10% del total de obsidianas
por periodo cronoldgico, es decir, un total de 29 elementos a analizar, que

corresponden al 12,44% del total de obsidianas disponibles para el estudio.

De acuerdo a la identificacién de las muestras usadas en los proyectos PAM y

PARAM, se hizo una clasificacion de las muestras (ver tabla 2) donde:

e ME: hace referencia a Mesitas, el lugar donde se desarroll6 el proyecto.

e El codigo numérico esta asociado al numero del pozo en donde fue hallada
la muestra bajo estudio.

e La letra final hace referencia al nivel estratigrafico en donde fue hallada la
muestra, en donde “A” representa el nivel mas proximo a la superficie y, a

medida que se avanza en el alfabeto aumenta la profundidad del nivel
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estratigrafico (donde las profundidades son1m,2m, 3 my 4 m, para A, B,
C y D respectivamente).
Por ejemplo, ME 108D significa que la muestra fue encontrada en mesitas,

en el pozo 108 a una profundidad (D) de cuatro metros (ver tabla 2).

La nomenclatura anterior fue realizada por Jhon Jaiver Escobar como parte de su
tesis de maestria en la Universidad Nacional de Colombia, aun sin finalizar,

dentro del grupo de Fisica Aplicada

Las muestras pertenecen a tres periodos:

o El Periodo Formativo (1000 a.C - 1 d.C) que se divide en: (F1) Formativo
temprano (1000 a.C — 600 a.C), (F2), Formativo medio (600 a.C — 300 a.C)
y (F3) y Formativo tardio (300 a.C — 1 d.C).

o Clasico Regional (1-900 d.C.)

o Reciente (900-1530 d.C.)

Otras muestras arqueoldgicas fueron estudiadas. Ellas provienen de sitios

cercanos a San Agustin como Morelia, Pitalito, Quinchana y Saladoblanco.
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Formativo
Temprano
(F1)

Formativo
Medio (F2)

Formativo
Tardio (F3)

Clasico
Regional
(CR)

Reciente
(REC)
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ME 108 D 2343,92 Negro con bandas rojas-café Lasca usada
ME 112 D 601,18 Negro con bandas Lasca usada
transparentes
ME 145 D 1173,88 Negro con bandas Lasca usada
transparentes
ME 165 E 304,58 Negro con bandas Lasca
transparentes
ME 174 E — 01 1578,26 Negro Lasca
ME 206 D 325,62 Negro con bandas Lasca
transparentes
ME 083 | 421,38 Café Lasca usada
ME 091 D 1205,94 Negro con bandas rojas — café Lasca
ME 115D 596,02 Negro con bandas rojas — café Lasca
ME 116 | 4648,24 Negro con bandas Lasca
transparentes
ME 164 H 1942,92 NOETD G2l [PEMeks Nucleo
transparentes
ME 262D -01 709,76 Negro con bandas No determinado
transparentes
MEO0181-01 778,68 Negro con bandas Lasca
transparentes
ME 018 | - 02 1239,32 Negro con bandas roja — café Lasca
ME 066 B 841,02 Negro con bandas No determinado
transparentes
ME 130 B -01 1985,14 Negro Lasca
ME 131 B 1887,3 Negro con bandas roja — café Nucleo
ME 294 A 820,68 NOET G2 [PEMeES Lasca usada
transparentes
ME 001 B—01  2264,34 NG I Lasca
transparentes
ME 001B-02 572,16 NOET G2l [P Lasca
transparentes
MEO014D 237428 NG LI No determinado
transparentes
ME095A 264142 NOYIO E LS Lasca usada
transparentes
ME 101 C 740,84 Negro con bandas Lasca
transparentes
ME 053 C 638,58 NI Gl SRS Lasca
transparentes
ME 184 B - 01 1186,2 Negro Lasca
ME203A  1657,38 Negro con bandas Lasca
transparentes
ME 213 A 1256,72 Negro No determinado
ME 262 A 2692,52 Negro Raspador
ME 265 A 1969,54 Negro con bandas roja — café No determinado

Tabla 2. Clasificacién de las muestras arqueologicas.
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7.2 B. Muestras Geolédgicas.

Las muestras geoldgicas aqui analizadas fueron tomadas de las regiones
llamadas Rio negro sitio 1 y 2 (RNS1 y RNS2 respectivamente), Rio Hondo,

Mullumica (ubicada en Ecuador), Cargachiquito y Azafatudo (figura 10).

7.3 Preparacion de las muestras y analisis por EDX.

El analisis por Energia Dispersiva de Rayos X (EDX) fue realizado en el
laboratorio de microscopia electronica de barrido de la Universidad Nacional de
Colombia, en el laboratorio 130 del edificio 404 de la Ciudad Universitaria en

Bogota, Colombia.

Figura 11. Microscopio Tescan Vega 3 SB.
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El Microscopio Tescan Vega 3 SB (figura 11), equipado con un filamento de
tungsteno trabaja a voltajes de aceleracion de los electrones desde 200 V hasta
30 kV y puede obtener vacios desde los 0,009 Pa hasta los 2000 Pa (pascal).
Posee tres detectores: electrones secundarios (SE), electrones retrodispersados
(BSE), para observacion de imagenes, y de espectroscopia de rayos X por
energia dispersiva (EDX) para analisis elemental. Alcanza una resolucion en la

imagen de 3 nm.

Las muestras deben estar limpias de grasas, para evitar contaminacién superficial
por hidrocarburos, ya que el craqueo de las mismas puede producir carbono en la
superficie [29]. Para esto las muestras analizadas se sumergieron en una
solucién de hipoclorito de sodio (NaClO) al 3 % durante 24 horas (figura 12). Acto
sequido y sacadas de la solucion, se hizo la inmersion total en agua
desmineralizada durante una hora, para finalmente eliminar el exceso de
humedad en un horno de secado YAMATO DX302 durante una hora a 60°C. Este
protocolo fue realizado con el fin de obtener el nivel de desinfeccion adecuado

para el analisis.
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Figura 12. Limpieza de las muestras en estudio.

7.4 Preparacion de las muestras y analisis por XRF.

Si bien el método puede ser no destructivo, por limitaciones instrumentales y para
el analisis de cualquier muestra, estas deben poder entrar en un cilindro de 5 cm
de diametro y 4 cm de altura maxima. Por lo anterior es que las muestras, al
poseer un tamafo de particula demasiado gruesa, se redujeron manualmente con
un mortero de agata (figura 13), donde después se pasaron por un tamiz malla

100 pm.
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Figura 13. Pulverizacion de muestras con un mortero de agata.

Estas muestras ya en polvo fueron secadas a 105°C por un periodo de 12 horas.
Posteriormente fueron depositadas directamente en un porta-muestras de 36 mm
de diametro, con pelicula de Proleno de la marca Chemplex. El analisis
semicuantitativo se realizd en la aplicacion semicuantitativa SEMIQ-LIQ-2007,
haciendo 11 barridos, con el fin de detectar todos los elementos presentes en la
muestra, excluyendo hidrégeno (H) , carbono (C), litio (Li), berilio (Be), boro (B),

nitrégeno (N), oxigeno (O) y los elementos transuranicos.
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Figura 14. Espectrometro de fluorescencia de rayos X.

Posteriormente, el analisis por fluorescencia de rayos X (XRF) se desarroll6 en el
laboratorio inter-facultades de fluorescencia de rayos X, de la Universidad
Nacional de Colombia, donde se utiliz6 un espectrometro de fluorescencia de
rayos X, Magix Pro PW — 2440 Philips (figura 14) equipado con un tubo de Rodio,
con una potencia maxima de 4 KW. Este equipo tiene una sensibilidad de 200

ppm (0.02 %) en la deteccién de elementos pesados metalicos'.

'La estabilidad del equipo es controlada diariamente mediante la medicién de una muestra
patrén.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Resultados por Energy Dispersive X-ray (EDX)

Como ya se discuti6 en el capitulo 5, cuando electrones u otras particulas
cargadas interactuan con la muestra, los electrones de capas internas son
despedidos del atomo y electrones de capas superiores llenan la vacancia
producida [30]. En cada una de esas transiciones hay una pérdida de energia que

aparece como un fotdn de rayos X caracteristico (figura 15).

1) T X
y o P j Secondary electron ;
/ 7 \umn / #N

Figura 15. Senales emitidas desde diferentes partes del volumen de interaccién [31].
1) electrén secundario emitido por la interaccion de la muestra con el electrén primario o
‘radiacion primaria”. 2) emision de los rayos X caracteristicos de los atomos de la
muestra.

Es aqui donde se genera un espectro de lineas caracteristicas que es una serie

de lineas espectrales caracteristicas del elemento emisor.

Basados en esto, se realizoé el analisis por EDX de 38 muestras de obsidianas,
entre geologicas y arqueoldgicas, obteniendo para cada una de las muestras el

respectivo espectro de lineas caracteristicas.
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Por ejemplo para la muestra 165E del periodo formativo temprano (tabla 3), el
espectro mostrado en la figura 16, deja ver la composicidon de la muestra
discriminando cada elemento presente (potasio, oxigeno, hierro, sodio, magnesio,

aluminio y silicio) en la misma de acuerdo a la energia emitida detectada.

cps/eVv
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Figura 16. Espectro de la muestra 165E del periodo formativo temprano, obtenida por la
técnica EDX en el SEM.

Si bien los valores aparentes mostrados del potasio (3,67), oxigeno (66,88), hierro
(0,89), sodio (4,72), magnesio (1,00), aluminio (9,71) y silicio (44,04) son los
evidenciados en la figura 14, los datos mostrados en las tablas 3, 4, 5y 6 (con los
cuales se hizo el analisis) son el porcentaje en peso normalizado de cada una de

las muestras.
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Figura 17. Espectro de la muestra perteneciente a Rio Hondo, obtenida por la técnica
EDX en el SEM.

Para citar otro ejemplo, en la muestra de Rio Hondo mostrada en la figura 17, los
valores mostrados del potasio (3,32), oxigeno (65,34), hierro (0,28), sodio (4,37),
estroncio (0,14), aluminio (16,69) y silicio (35,71), cuya suma aritmética es 100%
son los arrojador por la técnica EDX, sin embargo los datos mostrados en las
tablas 3, 4, 5 y 6 son el porcentaje en peso normalizado de cada una de las
muestras. Para todas y cada una de las muestras estudiadas se analizaron el
silicio, el aluminio, el sodio y el potasio, que fueron los elementos comunes

presentes en ellas.
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PERIODO FORMATIVO TEMPRANO (F1)

Muestra (ME) / ELEMENTO | Si (%) | Al (%) | Na (%) | K(%) | O (%)
108D 2777 | 7,35 436 | 3,02 | 57,51
112D 2933 | 8,35 3,05 | 248 | 52,04
145D 2941 | 7,59 4,6 2,43 | 52,29
165E 33,64 | 7,42 3,61 2,81 | 51,08
174E 37,97 | 747 2,96 3,7 | 46,69
206D 26,82 | 6,58 439 | 2,24 | 57,42

PERIODO FORMATIVO MEDIO (F2)

Muestra (ME) / ELEMENTO | Si(%) | Al (%) | Na (%) | K(%) | O (%)
083l 32,05 | 6,67 358 | 299 | 5247
091D 3553 | 7,34 3,36 3,6 | 49,59
115D 32,03 | 7,15 3,6 3,02 | 52,25
1161 26,57 7 4,3 2,41 | 59,14
164H 30,35 | 7,13 4,4 2,37 | 55,74
262D 2788 | 75 448 | 2,08 | 57,52

PERIODO FORMATIVO TARDIO (F3)

Muestra (ME) / ELEMENTO | Si (%) | Al (%) | Na (%) | K(%) | O (%)
018l 20,38 | 6,75 587 | 1,99 | 61,86
066B 2427 | 7,63 5,2 27 | 57,44
130B 2461 | 7,83 514 | 2,53 | 59,22
131B 2489 | 6,15 475 | 162 | 615
294A 20,05 | 7,02 5,71 1,83 | 62,05
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Tabla 3. Resultados para las muestras arqueolbgicas del periodo formativo obtenidos en
el SEM, analisis por EDX.
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PERIODO CLASICO REGIONAL (CR)

Muestra (ME) / ELEMENTO | Si (%) | Al(%) | Na (%) | K(%) | O (%)
001B 0 0 0 0 57,17
014D 0 0 0 0 53,4
095A 0 0 0 0 57,74
101C 2925 | 6,79 433 | 2,53 | 56,18
009B 339 | 8,24 2,83 | 2,88 | 51,42

PERIODO FORMATIVO RECIENTE (REC)

Muestra (ME) / ELEMENTO | Si (%) | Al(%) | Na (%) | K (%) | O (%)
053C 2219 | 6,35 5,64 1,2 | 64,58
1848 32,44 | 7,16 3,22 34 | 53,16
203A 0 7,41 3,98 0 57,1
213A 35,19 | 7,05 264 | 455 | 49,24
262A 2324 | 6,06 | 1194 | 2,68 | 44,47
265A 31,08 | 7,77 3,01 3,31 55

36

Tabla 4. Resultados para las muestras arqueoldgicas de los periodos clasico regional y
formativo reciente obtenidos en el SEM, analisis por EDX.

RIO NEGRO SITIO 1 (RNS1)

RIO NEGRO SITIO 1/

et Si(%) | Al(%) | Na(%) | K(%) | O (%)
1 3133 | 728 | 335 | 336 | 5354
2 346 | 736 | 329 | 334 | 5141
3 2822 | 794 | 793 | 297 | 4712
4 2187 | 1697 | 167 0 | 57.71
5 2667 | 659 | 467 | 196 | 57.95

RIO NEGRO SITIO 2 (RNS2)

RIO “éfgngsT'go 21 | si(%) | AI(%) | Na() | K(%) | O (%)
1 28.85 | 942 | 374 | 251 | 5484
2 2833 | 673 | 356 | 257 | 568
3 362 | 733 | 311 | 393 | 46,06
4 2832 | 658 | 64 | 206 | 5301
5 3784 | 872 | 461 | 3.16 | 50,06

Tabla 5. Resultados para las muestras geoldgicas de los sitios Rio Negro Sitio 1 y Rio

Negro Sitio 2 obtenidos en el SEM, anélisis por EDX.
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Muestra (ME) / ELEMENTO | Si (%) | Al (%) | Na(%)| K(%) | O (%)
AZAFATUDO 31,98 7,64 3,81 2,79 53,24
MULLUMICA 30,69 7,93 4,32 2,86 53,11

CARGACHIQUITO #1 30,51 6,89 4,2 2,59 55,78
CARGACHIQUITO #2 23,58 6,29 5,29 1,5 53,09
RIO HONDO 28,37 | 13,27 3,47 2,63 51,92

Tabla 6. Resultados para las muestras geoldgicas de los sitios Azafatudo, Mullumica,
Cargachiquito y Rio Hondo obtenidos en el SEM, analisis por EDX.

El porcentaje de oxigeno en todas las muestra fue superior al 44% (> 44%), por lo

que no fue util para contrastar y buscar diferencias entre las muestras.

Sin embargo, el alto contenido de oxigeno combinado con silicio, aluminio, sodio,
potasio y calcio indica una presencia de didoxidos de silicio (SiO;), oxidos de
aluminios (Al>O3), 6xidos de sodio (NayO) y éxidos de potasio (K.0O) tal como lo

muestra la tabla 1.

Posteriormente se graficaron todas las muestras haciendo cotejos entre dos de

los elementos encontrados.

Comparando los resultados del analisis de las muestras, se observaron
similitudes en el porcentaje en peso de las mismas. Como se puede observar, la
concentraciéon de silicio y potasio en las muestras 112D y 145D del periodo
formativo temprano (tabla 3); aluminio y sodio en 091D y 115D del periodo
formativo medio (tabla 3); silicio, aluminio, sodio y potasio en 066B y 130B del

periodo formativo tardio (tabla 3); aluminio y sodio en 184B y 203A del periodo
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formativo reciente (tabla 4) y silicio y aluminio de las muestras 2 y 4 de Rio Negro

Sitio 2 (tabla 5), tan solo por indicar algunas comparaciones, son parecidas.

—— 108D
—— 112D
—— 145D
—— 165E
——174E
—+— 206D

PERIODO FORMATIVO TEMPRANO (F1)

Porcentaje en peso
N
(6}
1

Elementos presentes

Figura 18. Concentraciones de silicio, aluminio, sodio, potasio y oxigeno en las
muestras del periodo Formativo Temprano

Realizando una comparacién de las muestras arqueologicas del periodo
Formativo Temprano (figura 18), se puede evidenciar una similitud en la cantidad
de aluminio y de potasio de las muestras, sin embargo este tipo de grafica no

permite diferenciar con claridad las muestras.
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Por lo anterior se procedio a relacionar las concentraciones de los elementos en
pares, como en la figura 19, donde en las concentraciones de sodio (Na) y silicio
(Si) de las muestras arqueoldgicas (F1, F2, F3, CR y REC) y geoldgicas
(Azafatudo, Mullumica, Carchachiquito y Rio Hondo) se puede observar que las
muestras pertenecientes al formativo tardio (F3, color verde en la figura)
presentan concentraciones de silicio mas bajas y concentraciones de sodio un
poco mas altas, que la mayoria de las muestras pertenecientes a otros periodos.
De la tabla 3 es mas notorio ver que para cuatro de las muestras pertenecientes
al periodo Formativo Temprano (F1) (108D, 112D, 145D y 206D) las
concentraciones de Na y Si son muy cercanos entre ellas, mientras que para las
otras dos muestras de este periodo (165E y 174E), tienen valores diferentes de
estos elementos a las anteriores pero concentraciones muy parecidas entre si. Lo
anterior podria deberse a que las muestras 108D, 112D, 145D y 206D pertenecen
al mismo pozo estratigrafico y ello podria estar asociado a muestras con la misma

fuente geoldgica, pero diferente a las muestras 165E y 174E (E).
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¢ F1 H F2 F3 x CR * REC @ RNS1 + RNS2 * Azafatudo ¥  Mullumica ® Cargachiquito %  Rio Hondo
12 =

Si

Figura 19. Concentraciones de sodio y silicio en las muestras arqueoldgicas y

geoldgicas.

Para el periodo Formativo Medio (F2) donde la concentracion de Na de las
muestras 083l, 091D y 115D apenas difieren en un 0,24 %, ocurre lo mismo que
las muestras arriba mencionadas. Es decir, estas tres muestras podrian provenir
de la misma fuente geoldgica y las otras tres (1161, 164H y 262D) de una fuente

distinta.

Cuando se hace el mismo analisis para las muestras geoldgicas (ejemplo las de
Rio Negro Sitio 1) se observa dispersion en las concentraciones de Na y Si. Por
consiguiente, los datos obtenidos por esta técnica requieren de mayor precisién o
en su defecto buscar otro tipo de correlaciones que ayuden a determinar en mejor

forma la posible fuente geoldgica de nuestras muestras arqueoldgicas.
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Figura 20. Concentraciones de aluminio y silicio en las muestras arqueolégicas y
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Figura 21. Concentraciones de aluminio y potasio en las muestras arqueolégicas y

geologicas.
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Por simple inspeccién entre las concentraciones de Al-Si y Al-K mostradas en las
figuras 20 y 21 respectivamente, se podria establecer una correspondencia entre
todas las muestras arqueoldgicas y las muestras geoldgicas halladas en la zona
denominada Rio Negro Sitio 1 (RNS1), no obstante esto no permite dilucidar

relaciones directas entre fuentes geoldgicas y muestras arqueologicas.

¢ F1 B F2 A F3 x CR * REC @ RNS1T + RNS2 * Azafatudo V¥ Mullumica ® Cargachiquito % RioHondo

T

Na

Figura 22. Concentraciones de aluminio y sodio en las muestras arqueoldgicas y

geologicas.
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Figura 23. Concentraciones de sodio y potasio en las muestras arqueolbgicas y

geoldgicas.
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Figura 24. Concentraciones de potasio y silicio en las muestras arqueolégicas y
geoldgicas.



PROCEDENCIA DE OBSIDIANAS PREHISPANICAS HALLADAS EN SAN AGUSTIN, HUILA 44

Las concentraciones de Al-Na, de Na-K y de K-Si mostradas en las figuras 22, 23
y 24 respectivamente, distantes de mostrar una relacion entre muestras
arqueoldgicas y sus fuentes geoldgicas, o que permiten es corroborar que las
concentraciones de estos elementos comunes estdan en el rango de valores

encontrados para todas las obsidianas, relacionados en la tabla 1.

El analisis en el microscopio de barrido electronico (SEM-EDX) confirmé el
predominio de silicio (Si) en las muestras, seguido de aluminio (Al), sodio (Na) y
potasio (K), como se puede observar en las tablas 3, 4, 5 y 6. También
proporcion6 el contenido de oxigeno (O) como una referencia de gran porcentaje
en las muestras (mas del 48 % en todas). Aunque no se grafico, la presencia
predominante de oxigeno sugiere que la presencia de este elemento debe

provenir de 6xidos, como ya se menciond anteriormente.
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8.2 Resultados por XRF

Elemento / . .

Compuesto s|02 A|203 Kzo Na20 Fe203 CaO MgO MnO Ba P205 T|02 Sr Rb
ME 108D 7751 12,074 | 4.6 | 2.869| 1,319 | 0,881 0,072 | 0,06 | 0,23 [ 0,017 [ 0,183 [ 0,03 [ 0,02
ME 145 773 | 12,082 [ 4,69 [ 2,979 | 1,249 [ 0,917 | 0,086 | 0,07 [ 0,21 0,023] 0,214 [ 0,02 | 0,02
ME 1161 77.4 | 12,088 | 4.85 | 2,878 | 1,196 | 0,813 | 0,098 | 0,09 [0.19[ 0,019 0,185 [ 0,03 | 0,02
ME 164H 775 | 12,101 [ 471 [ 2,858 | 1,212 [ 0,872 0,088 | 0,07 [ 0,190,026 | 0,167 [ 0,03 | 0,02
ME 1308 77,69 | 12,086 | 4.69 | 2,844 | 1,212 [ 0,812 0,062 [ 0,07 | 0,15 0,016 [ 0,174 [ 0,01 [ 0,01
ME 066B 7759 12,057 | 4.7 | 2.816| 1,22 | 0,821]0,088] 0,07 [ 0.21] 0,019 [ 0,202 [ 0,02 [ 0,02
ME 095A 77,51 | 12,255 | 4.38 | 2.967 | 1,239 | 0,863 | 0,092 | 0,07 [ 0,18 0,02 | 0,188 | 0,03 [ 0,02
ME 014D 77,24 | 12,225 | 461 | 2,971 | 1,253 | 0,89 | 0,063 0,12 [ 0.19] 0,024 [ 0,188 [ 0,03 [ 0,02
ME203A | 77.38 | 12,142 | 459 | 2,92 | 1,337 | 0,897 | 0,083 | 0,06 | 0,18 0,021 | 0,179 | 0,03 | 0,02
ME 053C 77,47 12,061 | 4,58 | 3,086 | 1,187 | 0,823 [ 0,059 | 0,11 | 0,24 0,022 [ 0,191 [ 0,02 [ 0,01

RIO NEf‘;OS'T'O 786 | 11,713 | 4,93 [ 2,699 | 0,947 | 0,666 | 0,047 | 0,04 | 0,06 | 0,016 | 0,129 | 0,01 | 0,02
RIONEGROSITIO | 783 | 11,746 | 5.26 | 2558 | 0,918 [ 0,723 0,056 | 0,04 [006| — 0,124 0,01|0,02
RIONESRO ST | 7897 | 11,242 | 4,07 | 2,729 | 0,895 | 0.78 [ 0,086 | 005 |0.06| — [0,109]0,01|001
RIONESROSITIO | 7852 | 11,563 | 5,18 | 2,642 | 0951 | 0,699 [ 0,039 | 005 | 0,06 — [0,126|0,01 | 0,01
CARGREHIQUITO | 7572 | 15,564 | 1.8 | 3577 | 1,468 | 0964 | 0,07 | 006 | 0,16{ 0,021 [ 0,191 0,01 | 0,01
CARGRCHIQUITO | 76,67 | 13.478 | 2:25 | 3938 | 1,469 | 1,314 [0,054| 005 | 0,15] 0,029 [0,208 | ~ |

MULLUMICA [ 7574 | 12,559 [ 5,05 | 2,820 | 1,694 | 1,209 | 0,079 | 0.1 [0,12] 0037|0242 0,02 0,02

RIO HONDO #1 | 78,31 11,856 | 5,12 | 2,537 | 0,958 | 0,741 [ 0,078 | 0,05 [ 0,06| —* [o0.118{0,01 0,02

RIOHONDO #2 | 7554 | 12,913 | 4,253,262 | 1,677 | 1,424 0,079 | 0,13 | 0.1 | 0,041 0,246 | 0,01 | 0,01

AZAFATUDO | 765213243 [ 3,93 [ 3432 1,037 [ 0,843 ] 0,116 | 0,11 | 0,1 [ 0077|0077 [ 0,01 -
MORELIA | 77,46 12,081 4.65 2,978 | 1,237 | 0,834 [ 0,078 | 0,07 [ 0,19 0,02 | 0,168 [ 0,02 [ 0,02
PITALITO | 77,36 | 12,218 | 4,72 | 2,805 | 1,245 | 0,866 | 0,088 | 0,08 | 0,210,023 [ 0,175 | 0,02 [ 0,02

QUINCHANA | 77,2 [ 12,117 [ 4,87 [ 2,761 | 1,204 [ 0,928 | 0,102 | 0,07 | 0,23 | 0,028 | 0,183 | 0,03 | 0,02

SALADOBLANCO | 77,21 (12,326 [ 4,66 | 2,965 | 1,276 [ 0,881 [ 0,004 | 0,07 | 0.2 | 0,02 [ 0,192 [ 0,01]0,01

Tabla 7. Resultados obtenidos por XRF para las muestras en estudio”.

45

"Los elementos que tienen --* probablemente su concentracion esta por debajo del limite

de deteccion del equipo.
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El analisis por XRF (tabla 7),

permite, a diferencia del

46

EDX, detectar

adicionalmente a algunos minerales, como bario (Br), estroncio (Sr), rubidio (Rb),

compuestos tales como didéxido de silicio (SiO;), 6xido de aluminio (Al2O3), 6xido

de potasio (K;0), 6xido de sodio (Na,O), 6xido de hierro (Fe,03), 6xido de calcio

(Ca0), oxido de magnesio (MgO), 6xido de manganeso (MnO), Pentdéxido de

difésforo (P,0s5) y Dioxido de titanio (TiO,), concordante con la hipotesis de la

presencia de oxidos, esbozada arriba. De igual manera en algunas muestras el

contenido de hierro (Fe) y la presencia de titanio (Ti), explica, como es de

esperarse, el color y la tonalidad oscura de las muestras.

Porcentaje en peso
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Figura 25. Concentraciones de los compuestos en las muestras y geoldgicas.
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Al realizar una comparacién del porcentaje en peso de los compuestos de las
muestras arqueoldgicas y geoldgicas (figura 25), se puede evidenciar la

composicidon promedio vista en la tabla 1.
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Figura 26. Concentraciones de KO,, AlO, y SiO, en las muestras arqueolégicas y
geologicas.

La figura 26 representa, en 3D, los porcentajes de 6xido de potasio (K;0), 6xido
de aluminio (Al,O3) y Dioxido de silicio (SiO;) obtenidos en todas las muestras,
tanto arqueoldgicas como geoldgicas, objetos de estudio. Asi mismo podemos
observar en esta figura como las muestras de los sitios Morelia, Pitalito,
Quinchana y Saladoblanco se concentran en la misma region que las muestras

de los periodos Formativo Temprano (F1), Formativo Medio (F2), Formativo
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Tardio (F3), Clasico Regional (CR) y Formativo Reciente (REC), lo cual indicaria

que ellas provienen de la misma fuente que las muestras halladas en San

Agustin
e 1
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Figura 27. Concentraciones de NaO,, Al,O3 y SiO, en las muestras, arqueologicas y

geologicas.

En la figura 27 se compararon las concentraciones de los compuestos Diéxido de
sodio (NaOy), oxido de aluminio (Al,O3) y Didxido de silicio (SiO2). Aqui
nuevamente las muestras de los sitios: Morelia, Pitalito, Quinchana vy
Saladoblanco y de los periodos F1, F2, F3, CR y REC presentan las mismas
concentraciones lo que confirmaria que las muestras arqueoldgicas de estos

sitios mencionados podrian provenir de la misma fuente geoldgica.
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Figura 28. Concentraciones de TiO,, Fe,O3y SiO, en las muestras, arqueolbgicas y

geolbgicas.

En la figura 28 los porcentajes de Dioxido de titanio (TiO;), 6xido de hierro

(Fe203) y Didxido de silicio (SiO;) de todas las muestras, permiten corroborar lo

que se viene deduciendo a partir de las figuras 19 y 20: las muestras de Morelia,

Pitalito, Quinchana y Saladoblanco, asi como las muestras pertenecientes a los

Formativo Temprano (F1), Formativo Medio (F2), Formativo Tardio (F3), Clasico

Regional (CR) y Formativo Reciente (REC) pertenecen a la misma fuente

geoldgica. Por ende, las muestras arqueoldgicas encontradas en los sitios de

Morelia, Pitalito, Quinchana y Saladoblanco tienen la misma procedencia de las

halladas en el parque de San Agustin.
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Las figuras 25, 26 y 27 muestran adicionalmente que las muestras de los sitios
Rio Negro Sitio 1 (RNS1), Rio Negro Sitio 2 (RNS2) tienen un origen geoldgico
comun, concordante a lo descrito por Duttine et.al., (2003), gracias a inclusiones
cristalinas de 6xidos de Fe como hematitas, magnetitas y silicatos de Fe, entre
otros. La muestra de Mullumica (Ecuador) esta distante de ser una posible fuente

geoldgica de las muestras arqueoldgicas aqui analizadas.

Que las muestras de Rio Hondo sean distintas entre si, es posible si ellas fueron
formadas en erupciones distintas del mismo volcan, en tiempos distintos o que

provengan de volcanes distintos cercanos entre si.

Las figuras 26, 27 y 28 dejan ver notoriamente que tanto las muestras
arqueoldgicas encontradas en Morelia, Pitalito, Quinchana y Saladoblanco, asi
como las muestras de los periodos Formativo Temprano (F1), Formativo Medio
(F2), Formativo Tardio (F3), Clasico Regional (CR) y Formativo Reciente (REC),
encontradas en San Agustin, tienen el mismo origen (ellas tienen el mismo

contenido de los compuestos arriba mencionados).

Lo anterior es posible deducirlo si se tiene en cuenta que la composicion quimica
de una fuente particular de obsidianas, con muy pocas excepciones, es
homogénea, y que distintas fuentes se distinguen por su composicion elemental

particular [32].

Este es un resultado importante e indicaria que las culturas asentadas en los

sitios Morelia, Pitalito, Quinchana y Saladoblanco eran las mismas asentadas en
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San Agustin o que ellas tenian como fuente de obsidianas los mismos

afloramientos.
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9. CONCLUSIONES

Fue posible identificar diferentes fuentes geoldgicas de obsidianas en

Colombia usando la de Fluorescencia de Rayos X (XRF)

Las fuentes de Rio Negro y Rio Hondo en realidad corresponden a una
sola fuente geoldgica. Este resultado es coherente con el resultado
obtenido por Bellot-Gurlet et.al. [23] usando las técnicas de Espectroscopia
de Emisién Atdmica acoplado con un inductor de plasma (ICP-AES),
Espectrometria de Masa acoplado con un inductor de plasma (ICP-MS) y
Emision de Rayos X de particulas inducidas (PIXE), lo cual corrobora los

resultados derivados de la técnica XRF.

Ninguna de las fuentes geoldgicas estudiadas, Azafatudo, Rio Negro, Rio
Hondo, Mullumica y Cargachiquito, corresponden a las fuentes explotadas
por la cultura San Agustin. Por consiguiente, se observa la posibilidad de
tener fuentes geoldgicas de obsidianas desconocidas. Una de estas puede
ser la fuente de Rio Granates, que no fue incluida en el presente estudio.
Adicional a lo anterior, posiblemente una de estas fuentes fue explotada

sistematicamente en el tiempo.
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Las culturas asentadas en Morelia, Pitalito, Quinchana y Saladoblanco
pueden ser las mismas de la cultura de San Agustin o ellas explotaban las

mismas fuentes geoldgicas de obsidianas.

Los resultados experimentales aqui obtenidos y los reportados en la
literatura muestran que la metodologia utilizada en este trabajo puede
permitir una localizacidén y caracterizacion de los lugares de origen de

obsidianas, diferentes a los analizados en el presente trabajo.
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