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ResuMen: En el yacimiento arqueolégico de Siho, localizado en las Tierras Bajas Ma-
yas del Norte, se han documentado metates dpodos elaborados con calizas autéc-
tonas de la peninsula de Yucatdn que presentan caracteristicas litologicas (fisicas
y quimicas) que pueden ser sintomadticas de un determinado origen geolégico. El
tratamiento estadistico de datos extraidos por fluorescencia de rayos X nos da la
posibilidad de discernir materiales calcdreos de distintas formaciones geoldgicas,
a partir de su proporcion de silicio (Si) y/o calcio (Ca). Esto permite proponer una
vinculacion entre las calizas de los metates de Sihé con las rocas de la formacién Ca-
rrillo Puerto de la peninsula de Yucatan. Por otro lado, la comparacién petrografica
mediante laminas delgadas, entre materiales de referencia y arqueolégicos, ha sido
util para caracterizar e identificar rocas usadas en la fabricacién de estos instrumen-
tos. La complementariedad entre ambas técnicas arqueométricas, cotejando con
documentacién etnografica, histérica y arqueolédgica, nos aporta informacién que
sugiere una apropiacion inmediata al asentamiento de las rocas calcdreas utilizadas
para fabricar los metates y nos aproxima a un mejor conocimiento de las estrategias
de explotacion de recursos liticos por los antiguos mayas de Sihé.

PaLaBras cLave: Siho; metates de caliza; silicio; calcio; técnicas arqueométricas; cap-
tacion de recursos liticos.
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Asstrac: Siho is an archaeological site located in the Northern Maya Lowlands, where
a number of grinding tools have been documented, mostly metates made with local
limestone that has petrological characteristics (physical and chemical) which may
indicate a particular geological origin. The statistical treatment of data extracted by
X-ray fluorescence allows us to discern limestone materials from different geological
formations, based on the quantity of silicon (Si) and/or calcium (Ca) in the sample.
This data shows a link between the limestone of the Sih6 metates and the rocks
from the geological formation known as Carrillo Puerto located in the Yucatan pen-
insula. Furthermore, the comparison by mean thin sections between geological and
archaeological materials has been useful to characterise and identify lithic materials
used to fabricate the metates. The complementarity between both archaeometrical
techniques, together with ethnographic, historical and archaeological documenta-
tion, provide us with information that suggests an immediate exploitation of the
limestone rocks used to make the metates and brings us closer to a better under-
standing of the quarrying strategies practiced by the ancient Mayans of Sih6.

Keyworbs: Siho; limestone metates; siliceous; calcium; archaeometrical techniques;
lithic resources catchment.
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Introduccion

Con el uso complementario de técnicas de fluorescencia de rayos X y petrogra-
fia, el presente articulo tiene como objetivo determinar las posibles fuentes de
recursos liticos con los que se fabricaron los metates de Sihé. Asimismo, con la
informacién aportada por los datos fisicos y quimicos obtenidos y usando docu-
mentacion de indole etnografica, experimental y arqueoldgica, tratar de explicar
cémo los mayas que habitaron el sitio seleccionaron y explotaron estos recursos
geologicos.

En el espacio fisico se pueden encontrar distintos tipos de depésitos geolo-
gicos, primarios o secundarios, que pueden determinar diferentes estrategias de
explotacion por parte de las comunidades humanas (Risch, 1995; 1998). Los de-
positos secundarios se han formado por la accion de agentes naturales como cau-
ces fluviales, aluviales o glaciales, por la accién marina y por fendmenos de me-
teorizacion ambiental. En estos procesos tiene lugar la fragmentacién, transporte
y erosion superficial de las rocas, que van redondeando, puliendo y modificando
su morfometria en funcién de lo constantes y prolongados que sean dichos feno-
menos. Tal circunstancia facilita, en términos econémicos, la apropiacion social
de los recursos geolodgicos, ya que los depésitos secundarios suelen presentar
caracteristicas de mds asequible explotacién en cuanto a medios instrumentales
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y tiempos de trabajo necesarios. Este sistema de explotacion se documenta en el
sitio arqueolégico de La Libertad, en Chiapas, donde la obtencién de cantos ro-
dados fluviales para la fabricacién de instrumentos de molienda fue una practica
recurrente (Clark, 1988). También tiene paralelos etnograficos en las Tierras Altas
Mayas de Guatemala (Hayden, 1987) o en las Sierra de los Tuxtlas en Veracruz
(Madrid, 2013), con procesos de trabajo para elaborar herramientas de molienda
de basalto, desde la obtenciéon y formateo inicial de los clastos en los lechos de
los rios hasta su acabado en el taller del asentamiento.

Contrariamente, en los depésitos geoldgicos primarios puros las rocas no han
sufrido estos procesos de erosion y traslado, y para su extraccion si que se re-
quiere de tecnologia relativamente especializada con resultados materiales mas
estandarizados, conllevando otras formas de organizacion de los procesos de
trabajo. En distintos sitios arqueolégicos como Calakmul (Gallegos, 1994), Nakbé
(Titmus y Woods, 2002) o Tikal (Ruiz, 1986), se han reportado canteras estan-
darizadas para la extraccién de lajas de caliza con las que se fabricaron estelas,
acompanadas de instrumentos cortantes de pedernal, obsidiana o diorita (hachas
y azuelas pulimentadas, bifaces, cinceles, lascas o navajas). Herramientas simila-
res para los trabajos de canteria se documentan también en Uaxactin (Kidder,
1947), Dzibilchaltin o Muna (Andrews y Rovner, 1973); incluso grandes mazas
con ranura como las encontradas en Chichén Itza (Proskouriakoff, 1962) o Dzibil-
chaltin (Santiago, 2004).

Otra forma plausible de trabajo es la explotacién de depdsitos geolégicos
primarios con distintos grados de meteorizacion natural (raices, cambios de
temperatura, efecto del agua, etcétera) de la roca, que presenta caracteristicas
volumétricas y fisicas apropiadas para la elaboracion de los resultados buscados.
Como en los demas depdsitos geologicos, esta forma de explotacion puede ha-
berse realizado alejada, préxima o en los mismos asentamientos, segun la dispo-
nibilidad y la seleccion social de los materiales. Para la fabricacion de artefactos
de indole arquitecténica en el sitio de Cobd, Folan (1983) considera la posible
extraccion de materiales calcareos de las sascaberas, de donde se obtenian aridos
para la construccion. Dahlin et al. (2011) reportan percutores, cinceles y desechos
de roca muy silificada en sascaberas de Chunchucmil, que contienen estos mis-
mos materiales en forma de nédulos naturales muy silificados, insertados en los
estratos calcareos blandos.

Casos etnograficos, arqueoldgicos u experimentales (Tabla 1) han reportado
tiempos de trabajo alrededor de una jornada, incluso por encima, para la obten-
cién de clastos y su transformacion en herramientas de molienda (Delgado, 2008;
Risch, 1995). La duracion de los trabajos podria variar en funciéon del tipo de
depésito geolodgico, de la roca, de las herramientas empleadas, del grado de ela-
boracion del artefacto o del niimero de personas interventoras, etcétera. Sin em-
bargo, valorando hipotéticos tiempos destinados exclusivamente a la obtencién
de los clastos del medio geoldgico, éstos serian inferiores a la jornada de trabajo,
al tratarse habitualmente de depdsitos de recursos liticos cercanos a los sitios.
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Casos Tipo Roca Artefacto | Herramientas | Tiempos Bibliografia
Kanuri (Nigeria) |  Etngr. Granito Mn?;tg/ Liticas 1 -2 jornadas Grt()?ggg)o m
Oa,’“?“’a Etngr. | ¢Basalto/granito? Metate/ Metalicas 17:75 horas Cook (1982)
(México) mano
Tle':/rlas Altas Etngr. Basalto Metate/ Liticas 5—-14 horas | Hayden (1987)
ayas mano
Conglomerado/
Argar Exp. esqlu.|sto Metate Liticas 1 jornada Risch (1995)
psamitico y/o
granatifero
Nealitico Exp. : Metate Liicas | 9:50horas | Hersh (1982)
(Turquia)
Heladico griego Exp. - Metate Liticas 2:20 horas | Runnels (1981)
Sihé (Yucatan)* | Exp. Caliza - - 2h Pujol (2018)
Neolitico i i i i Pétrequin y
(Francia)* Bxp. =1 | Jeunesse (1995)
Neolitico ) De Grooth
(Alemania)® | B . | | -1 (1994)

Tablal. Tiempos de trabajo para la obtencién de los clastos y fabricacion de los implementos de
molienda. Nota: (¥) Solo alude a la obtencién de materia prima. Etngr.: etnografico; Exp.: arqueolo-
gia experimental. Modificado de Delgado (2008).

El grado de asequibilidad de los recursos liticos depende de las caracteristicas
fisicas de los contextos geoldgicos explotados y de los medios técnicos y hu-
manos organizados, necesarios para la seleccion y apropiacion social de dichos
recursos (Risch, 1995; 1998; Risch y Martinez, 2008). En consecuencia, la selec-
cién de las rocas tiene que ver con la busqueda de determinadas propiedades
intrinsecas (resistencia y rugosidad), que aporten efectividad funcional? (durabi-
lidad, capacidad de abrasion, manejabilidad, etcétera) al instrumento durante su
vida atil y por su disponibilidad en el medio geol6gico (Horsfall, 1987; Nelson y
Lippmeier, 1993; Risch, 1995; 1998; Risch y Martinez, 2008).

Hay modelos de captacion que pueden ser utiles para ilustrar formas de or-
ganizacion espacial de prdcticas extractivas de recursos geoldgicos, vinculando
asentamientos y productividad econémica del territorio (Ruiz y Burillo, 1998) a

2 Al hablar de la efectividad de los instrumentos nos referimos a la capacidad de realizar distintas
acciones de transformacion de la materia, ergo del medio ambiente, en funcion de una “rentabilidad”
en aportes o costes energéticos para la sociedad. De acuerdo con Pie i Batlle y Vila i Mitja (1991: 272),
“la caracterizacion del sistema econdmico de una sociedad implica una evaluacion de la rentabilidad de
los procesos de trabajo” (las cursivas son nuestras).
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variables temporales relacionadas con distancias geograficas. Por ejemplo, Pétre-
quin y Jeunesse (1995) o De Grooth (1994), para el Neolitico francés o el renano,
o Risch (1995) y Delgado (2008) para el Bronce ibérico del Argar, basdndose en
estimaciones arqueolégicas y experimentales, han usado ratios espacio-tempo-
rales concéntricos desde los sitios donde tiene lugar la transformacion de las
materias primas, a las zonas donde se encuentran los recursos naturales. De la
aplicacion de este modelo se sustrae una premisa compartida: que las comuni-
dades humanas asentadas en un territorio explotan y usan materiales naturales
disponibles en su entorno, aunque su seleccidon social se da siempre y cuando
aporten propiedades funcionales (mecanicas) intrinsecas, determinadas por sus
caracteristicas fisico-quimicas.

1. Materiales y métodos técnicos de analisis

El andlisis ceramico del sitio de Sihé sugiere una cronologia relativa de ocupacion
desde el Preclasico Medio hasta el Clasico Terminal (Jiménez, 2007; Jiménez et al.,
2006). Sin embargo, el uso de la mayoria de metates contextualizados habria sido
durante el Clasico Tardio, cuando tiene lugar el apogeo y maximo desarrollo de
las estructuras visibles del sitio en la actualidad (Ferndndez, 2010; Jiménez et al.,
2006; Jiménez, 2007; Pat, 2006). Por lo general se trata de metates dpodos tipo
batea (Clark, 1988) de gran tamafio, con un deficiente estado de conservacion
superficial por accion del intemperismo ambiental (Figura 1).

Las muestras arqueoldgicas para su andlisis por fluorescencia de rayos X se
extrajeron de ocho metates (Tabla 2) del sitio, en apariencia fabricados con el
mismo tipo de caliza. Como complemento petrografico mediante microscopia se
elaboraron laminas delgadas de cuatro de los metates (Figura 2).
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D Al-Ka | Si-Ka | S-Ka | ClKa | K-Ka Ca-Ka Ti-Ka | Cr-Ka | Mn-Ka | Fe-Ka | Ni-Ka | Cu-Ka | Zn-Ka | Rb-Ka | Sr-Ka

M-2 | 08762 | 2,7140 | 0,3552 [ 0,0006 | 0,0041 | 57,7400 | 0,0057 | 0,0113 | 0,0135 | 0,0191 | 0,0014 | 0,0014 | 0,0030 | 0,0008 | 0,0229

M-3 | 1,0360 | 1,8850 | 0,3055 | 0,0008 | 0,0051 | 56,9100 | 0,0057 | 0,0164 | 0,0197 | 0,0351 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0032 | 0,0007 | 0,0398

M-4 | 1,1320 | 43720 | 0,3293 | 0,0004 | 0,0056 | 57,2300 | 0,0057 | 0,0155 | 0,0186 | 0,0634 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0028 | 0,0007 | 0,0283

M-5 | 1,3290 | 22760 | 0,3153 | 0,0008 | 0,0049 | 57,2700 | 0,0057 | 0,0123 | 0,0147 | 0,0186 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0025 | 0,0005 | 0,0351

M-8 | 1,1600 | 35930 | 0,4189 [ 0,0008 | 0,0049 | 57,5800 | 0,0057 | 0,0141 [ 0,0169 | 0,0290 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0024 | 0,0005 | 0,0269

M-11 | 1,1280 | 8,4810 | 0,3760 | 0,0008 | 0,0083 | 54,2600 | 0,1259 | 0,0172 | 0,0207 | 0,3343 | 0,0024 | 0,0025 | 0,0161 | 0,0005 | 0,0132

M-17 | 0,9526 | 2,4080 | 0,3608 | 0,0008 | 0,0050 | 57,0200 | 0,0057 | 0,0166 | 0,0200 | 0,0647 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0035 | 0,0005 | 0,0360

M-18 | 0,9239 | 2,1590 | 0,3120 | 0,0009 | 0,0040 | 57,5700 | 0,0057 | 0,0162 | 0,0195 | 0,0229 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0029 | 0,0007 | 0,0286

Tabla 2. Porcentajes de elementos traza
de la muestra arqueoldgica de metates.

Rocas carbonatadas (metates)

3, g Y 3

ID: M-4 (10X) (packstone / biopelmicrita- ID: M-4 (10X) (packstone-grainstone /
biopelespatita) biopelmicrita-biopelespatita)

ID: M-2 (10X) (mudstone / ID: M-2 (10X) (; mudstone - boundstone? /
micrita-biomicrita) micrita)
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ID: M-15 (10X) (wakestone / ID: M-15 (15X) (wakestone /
pelmicrita) biopelmicrita)

ID: M-8 (10X) (mudstone / ID: M-8 (10X) (mudstone /
micrita) micrita)

Figura 2. Petrografias de la muestra arqueoldgica de metates. Nota: los litotipos
se identifican segun la clasificacion de las calizas a partir de su proporcién de particulas
(cursiva) (Embry y Klovan, 1971, modificado de Dunham, 1962), en combinacién con la
clasificacion textural de las rocas carbonatadas (sin cursiva) de Folk (1962)
(Fotografias del autor).

Para el cotejo analitico se usaron 23 muestras de referencia analizadas me-
diante fluorescencia (Tabla 3) y 11 por lamina delgada (Figuras 3 y 4), represen-
tativas de las tres formaciones geoldgicas principales de la peninsula de Yucatan:
Carrillo Puerto, Chichén Itza e Icaiché (Figuras 5y 6). La eleccion de estas forma-
ciones responde a su relacion de localidad y proximidad al sitio de Sih¢; y por
aportar materiales calcareos susceptibles de ser explotados por sus propiedades
funcionales para la molienda.
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Rocas carbonatadas (Chichén Itza) | Rocas carbonatadas (Carrillo Puerto)

p Ry b TP

ID: 167 (20X) (packstone-grainstone / biomicrita-
bioesparita)

& - a ,l
D: 134 (15X) (grainstone / calcarenita litica D: 131 (10X) (mudstone / micrita)

ID: 134 (10X) (grainstone / calcarenita litica) ID: 41 (10X) (boundstone intraespétitico) ID: 161 (15X) (¢, mudstone - boundstone?)

Figura 3. Identificacion petrografica general de la muestra de referencia geoldgica. Nota: los litotipos
se identifican seguin la clasificacion de las calizas a partir de su proporcion de particulas (cursiva)
(Embry y Klovan, 1971, modificado de Dunham, 1962), en combinacién con la clasificacion textural
de las rocas carbonatadas (sin cursiva) de Folk (1962). Las laminas ID: EG, 18, 22, 41, 47, 134, 158,
161 y 167, han sido tefidas con la solucion de alizarina. El carbonato calcico se muestra enrojecido
y la dolomita adopta un color blanco grisiceo. Comparativamente, la dolomitizaciéon es mas evidente
en las muestras de la formacion geolégica Chichén Itza. En la lamina ID: 134 inferior (grainstone /
calcarenita litica) de la formacion Icaiché se observa un intraclasto
de cuarzo redondeado (blanco marfil) (Fotografias del autor). [93]



Rocas carbonatadas (Icaiché) Rocas carbonatadas (Chichén Itza) Rocas carbonatadas (Carrillo Puerto)

ID: 134 (10X) (grainstone / ID: 47 (10X) (boundstone ID: 149 (20X) (mudstone /
calcarenita litica) intraespatitico) micrita)

Figura 4. Identificacién petrografica de la silice contenida en la muestra de referencia geoldgica.
Nota: los litotipos se identifican segun la clasificacion de las calizas a partir de su proporcién
de particulas (cursiva) (Embry y Klovan, 1971, modificado de Dunham, 1962), en combinacién

con la clasificacion textural de las rocas carbonatadas (sin cursiva) de Folk (1962). Las laminas ID:

47 ha sido teiiida con la solucion de alizarina. Se muestran inclusiones siliceas (azul)
(Fotografias del autor).

O Muestras (CP)
x Muestras (CH)

n Muestras (ICH)
O FG. lcaiché
|:| FG. Chichén Itza

[] Fo. carilo Puerto
I:I Caliza moluscos 1

[] caliza moluscos 2

/// Limite CH (Lopez, 1977)

mm= Falla

Figura 5. Localizacion de los puntos de muestreo geolégico de referencia.
Nota: cp (Carrillo Puerto), ici (Icaiché) y cui (Chichén Itzd). Modificado de la carta
geoldgico-minera, Servicio Geolégico Mexicano, INEci (2007)

(Escala 1: 500.000).
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Figura 6. Geomorfologia de la peninsula de Yucatan.
Nota: modificado de Garcia y Graniel (2010). Se ubican otros sitios
que compartieron tiempo con el asentamiento de Siho.

Para la diferenciacion de contenidos en carbonato célcico y/o dolomita, se
procedid a la tincion de determinadas laminas delgadas de referencia. El sistema
utilizado fue la solucién de rojo de alizarina en una concentracién de 0.2 g/100
ml de acido clorhidrico al 1.5% en 11 de agua destilada (Adams, MacKenzie y
Guilford, 1997).

La identificacién y cuantificaciéon quimica de los materiales liticos se ha rea-
lizado con la técnica espectroscéopica de fluorescencia de rayos X sanbra (Ins-
tituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de México). Esta técnica
detecta los elementos traza de la muestra y su proporcién en partes por millén
(ppm) y las fracciones resultantes se han transformado a porcentajes para su trato
estadistico. Como valor de calibracion se utilizé la referencia material standard
(srm-NisT) del cemento Portland 1880a y Montana 2711. El analisis se desarrollé
directamente sobre las muestras liticas sin pulverizar, en cuatro proyecciones
y en distintos angulos de penetracién del haz. De los resultados obtenidos se
extrapolé estadisticamente la mediana para reducir posibles distorsiones por
valores extremos, en el caso que se detectaran inclusiones localizadas y sobre-
dimensionadas de silicio u otros componentes. En la identificacion petrografica
hemos utilizado un microscopio 6ptico de luz polarizada Carl Zeiss - Axioskop
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40 pol.3 Para el procesado estadistico de los datos arqueométricos se ha usado
el software libre: Paleontological Statistics Software Package for Education and
Data Analysis (past 3.20) (Hammer, Harper y Ryan, 2001).

2. Prospeccion y localizacion de las muestras
geologicas de referencia

La recoleccion selectiva de muestras geoldgicas de referencia (afloramientos y
depésitos secundarios) mediante prospeccién de campo, se ha realizado para
disponer de una representacion minima de contextos litolégicos que caracterizan
las tres formaciones geoldgicas principales de la peninsula de Yucatan (Carrillo
Puerto, Chichén Itza e Icaiché). La muestra geolodgica de referencia utilizada para
los andlisis elementales consta de un total de 23 individuos prospectados en los
contextos apuntados (Figura 5).

Un primer conjunto de tres muestras (131, 149 y 167) se colect6 en el mismo
sitio de Sihé ubicado en la formaciéon geoldgica nedgena Carrillo Puerto. Las
muestras nimero 149 y 167 se extrajeron de afloramientos de laja superficial y
la 131 de un volado de laja de una sascabera localizada en un monticulo natural
(tzekel), con una estructura arqueoldgica asociada, tratandose de rocas de la mis-
ma unidad geo-estratigrafica. El area de prospeccion se amplié hacia la poblacién
de Kopomad con dos muestras (143 y 164) y a los alrededores de Dzitya, cerca de
la ciudad de Mérida, con tres (146 y 161). Hay que mencionar un grupo de tres
individuos (137, 140 y 151) obtenidos en el limite de la cara oeste de la dltima
estribacion de Ia falla de Ticul, a tocar del municipio de Maxcanu.

El segundo conjunto de seis muestras (80, 83, 86, 89, 134 y 158) proviene del
drea de prospeccion de la cara norte mas expuesta del tltimo tramo de la falla.
Estas pertenecen a depésitos geoldgicos secundarios desarrollados durante el
Cuaternario, aunque en origen formarian parte de afloramientos primarios de
transicion, entre el Cretacico y el Pale6geno, de la formacion Icaiché.

Un dltimo conjunto de tres ejemplos (G, 38, 41 y 47) se obtuvo en los montes
asociados a la falla de Ticul, justo detras de la estribacién mencionada, mas dos
(22 y 18) recolectados hacia el sureste en los sitios de Sayil y Labnd, y otro (53)
cerca del municipio de Calkini. Todos estos individuos formarian parte de la for-
macion geoldgica paleogénica Chichén Itza.

3 Los métodos técnicos aplicados para el andlisis quimico y fisico de los materiales liticos han sido
dispuestos por el Centro de Investigacion en Corrosion (cicorr), vinculado a la Universidad Auténoma
de Campeche (uAc).
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3. El marco fisico y geoldgico del sitio de Siho

Sihé (15Q YN950681, Garza y Kurjack, 1980) se asienta sobre la formacién geo-
légica Carrillo Puerto (Figura 6) que ocupa las areas norte, noroeste y oriente
de la peninsula de Yucatan, rodeando parcialmente de este a oeste y de norte
a sur a la formacién Chichén Itz4 (Duch, 1988). El sitio se encuentra a unos 20
kilémetros al sureste del punto mas cercano de esta formacion, que se extiende
hacia el sur y mitad norte de la peninsula de Yucatan y que coincide con el limite
occidental mas extremo de la falla de la sierra de Ticul. Dicha sierra esta asociada
a la formacién Chichén Itza y al miembro subyacente Icaiché y recorre el norte
peninsular en direccién sur-suroeste (Figura 6) (Marin, Pacheco y Méndez, 2004).

Los suelos calcareos que conforman la mayor parte de la peninsula de Yucatan
se generaron a partir del Cretdcico Superior (100.5 — 66.0 Ma),* a lo largo del
Pale6geno (66.0 — 23.03 Ma) y Ne6geno (23.03 — 2.58 Ma), siendo dominantes las
formaciones del Eoceno (56,0 - 33,9 Ma), Oligoceno (33,9 — 23,03 Ma), Mioceno
(23.03 — 5.333 Ma) y Plioceno (5.333 — 2.58 Ma) (Dutch, 1988; Flores, 1974). En
comparacion con los materiales mds modernos del Nedgeno, las rocas superfi-
ciales cretacicas y paleogénicas tienen una mayor dureza que se desarrolla hacia
el interior por accion atmosférica (Duch, 1988). Durante el Cuaternario (2.58 Ma
- presente) se formo6 el caliche calcdreo que recubre gran parte de los sustratos
emergidos del Cretacico, Eoceno, Oligoceno, Mioceno y Plioceno (Lopez, 1977),
igual que el desarrollo del litoral costero peninsular.

Formacion geologica Icaiché

La formacion Icaiché empieza a formarse durante el Cretacico superior Maastri-
chtiano (72,1 =2 - 66,0 Ma), a partir de su nivel de transicién (indiferenciado)
hacia el Pale6geno, aunque se desarrolla plenamente a lo largo del Paleoceno
(66.0 - 56.0 Ma) y del Eoceno inferior (56.0 - 47.8 Ma) (Lopez, 1977).

Las formaciones Maastrichtianas del Cretaceo superior estan formadas princi-
palmente por rocas de anhidrita transltcida, con cuerpos intercalados de caliza
dolomitica cristalina (L6pez, 1977). Dichas formaciones contienen intercalaciones
calcareas criptocristalinas de tamafio fino a medio, microfésiles, oolitos y pseu-
dolitos, que dan lugar a calcarenita (Lopez, 1977). Estas rocas también han sido
reportadas como calizas tipo Petén del Cretacico Superior (Aguilar, 1979a; 1979b;
Lopez, 1977; Miranda, 2005; Virgen y Baca, 1988). Esta descripcion de materiales
coincide con muestras (Figura 3) que colectamos en la falla de Ticul y en algu-
nos afloramientos en las colinas ubicadas al sur, clasificadas por nosotros prin-
cipalmente como grainstone® en base a su textura depositaria bien cementada,

4 Cohen et al. (2013). Aplica para todas las cronologias geoldgicas que aparecen en el texto.
5 Clasificacion de las rocas sedimentarias a partir de la proporcién de particulas. Los grainstones
contienen mds de un 70% de particulas (Embry y Klovan, 1971, modificado de Dunham, 1962).
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puntualmente silicificada y/o dolomitizada, con contenido erosionados de rocas
calcareas, fosiles y oolitas (Sanchez y Zamorano, 1993). También se ha reportado
algtin ejemplo de mudstone® criptocristalino.

Formacion geologica Chichén Itzd

La formacién paleégena Chichén Itza (miembro Pisté) abarcaria estratos del Eo-
ceno Medio (47,8 - 41,3 Ma) al Eoceno Superior (41,3 Ma - 33,9 Ma) (Butterlin
y Bonet, 1960; Garcia y Graniel, 2010; Lopez, 1977). En estos niveles se han
reportado calizas cristalinas compactas de grano fino de color blanco a gris cla-
ro, dolomitas, calizas silificadas y calizas recristalizadas con microfésiles (Duch,
1988; Garcia y Graniel, 2010; Lopez, 1977). Su alto grado de dolomitizacién o sili-
ficacion, relacionado con una reduccién de los contenidos fosiles, estaria causado
por un proceso de sustitucion de la calcita por magnesio o silice en el contenido
de bioclastos o cementantes (Alvarez, 1954; Bautista et al., 2004; Bustillo, Pérez y
Bustillo, 2012; Duch, 1988; Henao y Martinez, 2009; Tucker, 1991). No obstante,
al igual que Lopez (1977), recogimos muestras en la sierra de Ticul con un rango
de clasificacion sedimentario diverso y contenidos variables en inclusiones de
litoclastos, peloides, algunos ooides, microfésiles y elementos arrecifales. Estos
materiales los hemos clasificado como calizas tipo boundstone” y mudstone, grains-
tone y rocas dolomiticas cristalinas (Figura 3). Sin embargo, y en comparacion a
los materiales calcareos de la formacion nedgena Carrillo Puerto, hemos observa-
do una aparente mayor cantidad de calizas peloides, que fosiliferas.

Sondeos practicados en la zona centro-norte de la peninsula de Yucatan (Bau-
tista et al., 2015; Lopez, 1977), en niveles del Eoceno Superior denominados
como miembro Chumbec (Garcia y Graniel, 2010), muestran la recurrencia de
calizas micriticas,® calcarenitas, margas y lutitas. Segun Lépez (1977), Garcia y
Graniel (2010) o Miranda (2005), las calizas margas, las lutitas y las calizas cris-
talinas compactas de grano fino también forman parte de niveles del Oligoceno,
pero que en superficie son poco evidentes al no presentar una fauna fosil caracte-
ristica del Oligoceno inferior (33,9 — 27,82 Ma), aunque si del Oligoceno superior
(27,82 — 23,03 Ma) (L6pez, 1977).

Formacion geoldgica Carrillo Puerto

Estratos horizontales poco evidentes del Mioceno inferior (23.03 — 13.82 Ma)
y que de forma particular no pertenecen a esta formacién geoldgica, aunque
presentan importantes similitudes, se han documentado al sur de Mérida (Garcia

6 Clasificacién de las calizas a partir de la proporcién de particulas. Los mudstone contienen entre
un 0-30% de particulas (Embry y Klovan, 1971, modificado de Dunham, 1962).

7 Calizas arrecifales segtin la clasificacion de Dunham (1962).

8 Sedimento matricial carbonatado formado por cristales menores a cinco micras de didmetro
(Adams, MacKenzie y Guilford, 1997).
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y Graniel, 2010; Lépez, 1977). En su mayoria se trata de afloramientos de caliza
de color crema, pardo y blanca, margas y caliza microcristalina con gran can-
tidad de fésiles coquinoides (Bautista et al., 2004; 2015; Lépez, 1977; Miranda,
2005) poco cohesionada y parcialmente conglomerdatica (brecha) (Lépez, 1977).
La formacion Carrillo Puerto propiamente arranca a partir de niveles del Mioceno
superior (13.82 — 5.333 Ma) y del Plioceno (5.333 — 2.58 Ma), con calizas rojizas
a amarillentas, arcillosas y duras, calizas coquinoides, margas y otras calizas su-
perficiales blancas, duras y masivas (Bautista et al., 2004; 2015; Duch, 1988, 1991;
Garcia y Graniel, 2010; Lopez, 1977; Miranda, 2005). En particular, estos niveles
geologicos contienen gasterépodos, pelecipodos, coquinas, ostracodos, fosiles
de algas o arrecifales (Butterlin y Bonet, 1960; Cardoso et al., 2004; Miranda,
2005), peloides y algunos ooides esporadicos.

Muestras recolectadas (Figura 3) en el mismo sitio arqueolégico de Siho y
en otros lugares de la formacion geolodgica, se han clasificado como mudstone
y boundstone con variacion a wackestone,® packstone'® y puntualmente hacia grains-
tone, con significativa correspondencia con litotipos identificados por Cardoso et
al. (2004) y Miranda (2005). A diferencia de las rocas paledgenas de la formacion
Chichén Itza, no se ha detectado a penas la presencia de dolomita cristalina, pero
si una mayor presencia de rocas fosiliferas.

4. Identificacion quimica de los recursos geoldgicos explotados en Sih6

Para establecer los distintos contenidos elementales de las muestras arqueoldgi-
cay de referencia geoldgica (Tablas 2 y 3) se ha usado la técnica de fluorescencia
de rayos X (rrx). Los elementos quimicos diagnosticados en ambas muestras son
el silicio (Si), el calcio (Ca), el aluminio (Al), el hierro (Fe); y el azufre (S), el tirio
(Ti), el manganeso (Mn), el cromo (Cr), el zinc (Zn), el cobre (Cu), el niquel (Ni), el
rubidio (Rb), el cloro (Cl), el potasio (K), el fosforo (P) y el estroncio (Sr). Para los
analisis de distribucion de componentes principales (Grafica 1) y de significacién
probabilistica (Tabla 4 y 5), se ha seleccionado la silice y el calcio por su mayor
variabilidad y considerando el proceso de silicificacion por sustitucién apuntado
con anterioridad. Tras reiteradas pruebas, constatamos que su cotejo individual
o en conjunto con el resto de los elementos quimicos del grupo no generaba
una distorsion significativa en la distribucion de valores del test de componentes
principales, al estar muy cerca del cero. De tal modo que la seleccion del hierro
como elemento combinado resulta mas bien arbitraria.

9 Clasificacién de las calizas a partir de la proporcién de particulas. Los wakestone contienen entre
un 30-50% de particulas (Embry y Klovan, 1971, modificado de Dunham, 1962).

10 Clasificacién de las calizas a partir de la proporcién de particulas. Los packstone contienen
entre un 50-70% de particulas (Embry y Klovan, 1971, modificado de Dunham, 1962).
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Gréfica 1. Andlisis de componentes principales elementales
entre la muestra de metates y la de referencia geoldgica.
Si Ca Fe
N 31 31 31
Variance 52.000 225.390 0.006
Coeff. var 96.000 31.170 118.000

Tabla 4. Andlisis de variabilidad elemental sobre la muestra arqueolégica y geoldgica.

Matriz Tukey (Ca) MET Ccp ICH CHI Matriz Tukey (Si) MET CcP ICH CHI
MET 0.999 0.003 7.88E-12 MET 0.969 0.736 7.80E-08
CcpP 0.117 0.001 7.88E-12 Ccp 0.634 0.447 1.85E-08
ICH 5.599 5.963 7.88E-12 ICH 1.452 2.141 5.73E-07
CHI 57.140 60.120 | 47.720 CHI 12.620 13.740 | 11.170

Tabla 5. Andlisis de significancia de la variabilidad poblacional elemental (izquierda:
calcio y derecha: silicio) entre la muestra geoldgica de referencia y la de los metates.
Nota: MeT (metates), cp (Carrillo Puerto), icH (Icaiché) y cHi (Chichén Itza).

ESTUDIOS DE CULTURA MAYA LIX (PRIMAVERA—VERANO 2022)




Segun el grafico de componentes principales (Grafica 1), la poblacién de refe-
rencia geoldgica que mas resalta la constituyen muestras de la formacién Chichén
Itz4, colectadas al sur-sureste de la sierra, entre Maxcand, Calkini, Labna, Sayil y
Oxkintok. La segunda poblacién de materiales de referencia que destaca proviene
de la formacién geoldgica Carrillo Puerto, recogidos en el sitio de Sihé, en Kopo-
ma y en Dzitya, al noroeste de Mérida. La tltima poblacion observable, aunque
con valores mas distanciados, es la de los pedreros de la cara norte de la falla
de Ticul, vinculados principalmente a los afloramientos del miembro geol6gico
Icaiché. Si nos atenemos a la distribucién que plantea el grafico de componentes
principales (Gréfica 1), observamos una mayor asociacion elemental de los meta-
tes asociada con la muestra de la formacion Carrillo Puerto, aunque aparece un
individuo algo mas alejado de la tendencia del grupo.

La distribucién de poblaciones aportada por el grafico de componentes sugie-
re que el silicio en combinacién con el calcio, puede ser un factor quimico fiable
para determinar diferencias entre formaciones geoldgicas calcdreas. La causa de
estas diferencias puede deberse al proceso de substitucion de calcita por silice
en cementantes y bio-inclusiones (Alvarez, 1954; Bustillo, Pérez y Bustillo, 2012;
Duch, 1988; Henao y Martinez, 2009; Tucker, 1991), en funcién del tipo de con-
diciones diagenéticas'! a las que se expuso la formacién geoldgica durante el
proceso de sedimentacion.

Como contraste estadistico practicamos una matriz de Tukey (Tabla 5) que
expone, en los valores ubicados en su parte superior derecha, una mayor proba-
bilidad de asociacién porcentual del silicio o el calcio en los metates con la mues-
tra de referencia de la formacién Carrillo Puerto, seguida por la de Icaiché en el
caso del silicio con una probabilidad positiva mayor 5% (0.05) de formar parte
de la misma poblacién. Sin embargo, respecto al calcio, esta probabilidad queda
descartada al estar por debajo del p-valor necesario para que se cumpla con la
hipétesis poblacional de relacion con la formacién Icaiché. Para con la muestra
de referencia de la formacion geolégica Chichén Itz4, la probabilidad poblacional
con la muestra arqueoldgica no se cumple con ninguno de los elementos, al de-
sarrollar un p-valor mucho menor al 5% (0.05).

5. Identificacion fisica de los recursos geologicos explotados en Siho

El andlisis petrografico de los materiales arqueol6gicos se limita a un total de
cuatro muestras de metates (M-2, M-4, M-8 y M-15) (Figura 2), que se han com-
parado con 10 muestras de referencia (ID: EG, 18, 22, 41, 131, 134, 149, 158,
161 y 167) (Figura 3) recolectadas durante los recorridos de prospeccién en las

" La diagénesis es el conjunto de procesos fisicos y quimicos (compactacion, recristalizacion o
cementacion) de formacién de una roca sedimentaria a partir del momento de deposicion de los
sedimentos.
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tres principales formaciones geolégicas. En general, las rocas calcareas usadas
para fabricar los metates se presentan microcristalizadas, compactas y duras,
con una concentracion variable de particulas o fésiles (peloides, pocos ooides,
fragmentos de bivalvos, gaster6podos y alguno que otro intraclasto cuarcitico).
No obstante, debido al gran volumen de los soportes tiene lugar una importante
heterogeneidad petrografica en las mismas unidades, con partes de mudstone o
boundstone (M-2), con tendencia a wakestone (M-8, M-15), packstone (M-4) e incluso
hacia grainstone (M-4). La primera observacién al comparar las muestras arqueo-
légicas, con las de referencia de cada una de las formaciones geolodgicas, radica
en que con la simple caracterizacién de los litotipos calcareos base a su textura
deposicional, segtin su proporcion de particulas (Embry y Klovan, 1971, modifi-
cado de Dunham, 1962), no es suficiente para discernir su procedencia. Ejemplo
tenemos con la presencia de grainstone (ID: 18, 134, 158 y 167) en las tres forma-
ciones geoldgicas o de mudstone (ID: 22 y 131) en Chichén Itza o Carrillo Puerto.
Los grainstone de la formacioén Icaiché (ID: 134 y 158) estan dotados de un mayor
contenido intraclastico litico, en comparacién a sus contenidos en fésiles u ele-
mentos peloidales u ooidales. Esta caracteristica composicional presenta diferen-
cias con los grainstone reportados de la formacién geolégica Carrillo Puerto (ID:
149 y/o 167), con contenidos mas elevados en peloides, ooides o fésiles, que de
particulas liticas. Otra diferencia aparente que contemplamos es un mayor grado
de erosion de los contenidos de los grainstone de la formacion Icaiché, que los de
la formacién Carrillo Puerto.

Otro aspecto a tener en cuenta entre las rocas calcareas de la formacién Ca-
rrillo Puerto y los de la Chichén Itza, es que los mudstone y/o los boundstone de
la primera (ID: 131 y/o 161) se muestran menos lavados. Las calizas de Carrillo
Puerto también son mas porosas (ID: 131 y 149) que las de las otras dos forma-
ciones geoldgicas. Por otro lado, la formacion geolégica Chichén Itzd presenta
materiales con una contenido cristalino-dolomitico (ID: EG) sin parangén al ob-
servado en la formacién Icaiché o Carrillo Puerto.

Comparando los materiales arqueolégicos con los de referencia geolégica, ob-
servamos mayor concordancia petrografica entre los materiales nedgenos de la
formacion Carrillo Puerto obtenidos en los afloramientos inmediatos de Sih6 (ID:
131, 149 y 167), atendiendo sobre todo al contenido en fésiles o peloides (M-2
y M4) y a las caracteristicas menos lavadas en sus partes de mudstone y/o bounds-
tone (M-2 y M8). Por ejemplo, estas similitudes quedan muy patentes entre los
contenidos de gasterépodos fosiles de la muestra arqueoldgica del metate M-2,
M-4 y M-15, con la muestra de referencia geoldgica ID: 167. Otro indicio menos
evidente es la presencia compartida de algas coralinas rojizas o Rhodophyta (An-
tonio y Rosas, 2012), como se da entre la muestra de referencia ID: 41 0 149y la
muestra arqueolégica M-8, aunque también se encuentran muy representadas en
la formacion Chichén Itza (Lopez, 1977). Alternativamente, en la misma muestra
M-8 se observa alguna inclusion cuarcitica, localizada también en las rocas de las
tres formaciones geoldgicas (Figura 4). Dicha situacion refuerza la necesidad de
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una cuantificacion elemental del silicio y/o calcio, mas alld de una simple identi-
ficacion y caracterizacién mineralégica cualitativa.

6. Comentarios sobre la organizacion social de la explotacién
de recursos calcareos en Siho

Los datos aportados por los andlisis arqueométricos y el gran tamafno de los
soportes clasticos sugieren una extraccion inmediata al sitio, probablemente de
depésitos geoldgicos primarios neégenos, de las materias primas usadas para
fabricar los metates de Sih6. Sin embargo, por el momento no se ha documenta-
do la presencia de canteras especializadas con cajones estandarizados de corte
de bloques, ya sea para fabricar herramientas de molienda u otros elementos
arquitectonicos. A pesar de dicha ausencia, se han reportado sascaberas amor-
tizadas con sus volados de laja calcirea desmoronados, vinculados a monticu-
los naturales (izekel) donde se ubica algtin grupo arqueolégico (5D16)'? y que
ofrecen buena asequibilidad de clastos (Figura 7). Tampoco podemos descartar
la obtencién de rocas sin la necesidad de agotamiento de las sascaberas, como
los afloramientos expuestos en los mismos monticulos naturales en proceso de
fragmentacién por meteorizacion.

Figura 7. Posible fuente geoldgica y materia prima. Nota: izquierda: sascabera colapsada
(grupo 5D16); derecha: clasto aislado sin modificacion (grupo 5D16) (Fotografias del autor).

Para la extraccion de las lajas pudieron usarse estacas de madera insertada
en las grietas de las rocas, en forma de palanca (Ruiz, 1986). También mazas
enmangadas de buen tamafo (Figura 8a), como las reportadas en Chichén Itza,

12 Este grupo se excavé dentro del proyecto “El surgimiento de la civilizacién maya en el occiden-
te de Yucatan: los origenes de la complejidad social de Sih6”, de la Facultad de Ciencias Antropolégi-
cas de la Universidad Auténoma de Yucatan (uapy) (Fernandez, 2010; Jiménez et al., 2006).
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Mayapan (Proskouriakoff, 1962) o Dzibilchaltiin (Santiago, 2004). Otros medios
instrumentales pudieron ser azuelas y cinceles de pedernal documentados en
Nakbé (Titmus y Woods, 2002), Muna y Dzibilchaltin (Andrews y Rovners, 1973)
o cunas de madera para tensionar por percusion las rocas agrietadas (Ruiz, 1986).
Muchas de estas herramientas no se han documentado en Sihé, aunque si se han
reportado percutores manuales mediante cantos rodados o la reutilizacion de
alguna mano grande fracturada (Figuras 8b, c y d).

Figura 8. Herramientas liticas de canteria. Nota: superior izquierda (a): maza con ranura
de Chichén Itza. Superior derecha (b): mano de Siho reutilizada como percutor.
Inferior izquierda y derecha (c y d): cantos rodados percutores de Sih6
(Fotografias del autor).

La explotacion local de estos recursos geoldgicos se adecuaria al primer in-
tervalo de captacion del modelo desarrollado por De Grooth (1994) o Pétrequin
y Jeunesse (1995), tratindose de materias primas que pueden ser obtenidas en
menos de dos horas por su inmediatez, las caracteristicas de los afloramientos y
las herramientas disponibles (Figura 9). Dichos tiempos, en relacion a la distancia
de captacion de los recursos, estan aproximadamente dentro los intervalos repor-
tados en varios ejemplos etnograficos y/o experimentales (Tabla 1). En particular,
se ajustan bien a tiempos experimentales empleados por nosotros (Pujol, 2018),
en el mismo espacio geolégico, en la obtencion de dos clastos para la fabricacién

ESTUDIOS DE CULTURA MAYA LIX (PRIMAVERA—VERANO 2022)



de un metate y una mano similares a los de Sihé. Esta franja hipotética formaria
parte del territorio vinculado directamente al sitio (site territory), que circunscri-
be sus dreas inmediatas hasta una distancia maxima de unos 10 km (De Grooth,
1994; Delgado, 2008; Pétrequin y Jeunesse, 1995; Risch, 1995).

0 10 20 30 40
- Holoceno = = = Fallas
l:l Pleistoceno (caliza de moluscos) Limite f. Chichén ltza (Lopez, 1977)
[] Plioceno, Miocena (f. Carrillo Puerto) C:) Area cenotes
[ eoceno medio (t. Chichen Itz4) <> Eoceno inferior, Paleocena, Cretacico supsrior (f. lcaiché)

Figura 9. Adaptacién del modelo concéntrico de captacién de materias primas desarrollado por De
Grooth (1994) y Pétrequin y Jeunesse (1995). Nota: modificado de la carta geolégico-minera, Servi-
cio Geoldgico Mexicano, INEGl (2007) (Escala 1: 500.000). Se ubican otros asentamientos
que compartieron tiempo con el sitio de Siho.

Comparando las petrografias de las rocas referencia, observamos una mayor
homogeneidad en la recurrencia y en el tamafio de los granos que presentan los
grainstone de la formacion Icaiché, tratdndose de factores caracteristicos para una
buena propiedad abrasiva, incluso mejor que la presentada por los materiales
liticos ne6genos de la formacion Carrillo Puerto (Pujol, 2018). También, como
apunta Duch (1988), las rocas superficiales cretdcicas y paleogénicas tienen ma-
yor dureza que las del Neégeno, con la posibilidad de dotar a los instrumentos
de mayor durabilidad funcional.

La captacion potencial de estas rocas entraria dentro del segundo intervalo del
modelo concéntrico de paleo génicas de Grooth (1994) o Pétrequin y Jeunesse
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(1995), a una distancia de captacion entre los 10 y los 30 Km, y a una jornada
de tiempo aproximada (Figura 9). Su no eleccion podria deberse al peso del
clasto durante su traslado al asentamiento, aunque su mejor calidad abrasiva
y durabilidad aportara mejores rendimientos funcionales a lo largo del tiempo.
Otra posibilidad seria el desconocimiento funcional del material geolégico, no
obstante, en Sihé se ha documentado su utilizacién como abrasivo manual (Pujol,
2018). Ambos factores descartados, nos hace pensar en tendencia social hacia
una plusvalia absoluta de la produccién, con un menor interés por una mayor
productividad econémica aportada por la mejor calidad funcional de otros mate-
riales geoldgicos.!3 A esto le acompaiiaria la gran disponibilidad de recursos liti-
cos colindantes nedgenos y presentes en el mismo sitio de Siho, con propiedades
también aceptables para su transformacién y uso como herramienta de molienda.

Con la aplicaciéon de este modelo econémico, pero partiendo del estudio de
las caracteristicas fisico-quimicas (independientes) de los objetos liticos arqueo-
légicos y cotejandose con las caracteristicas de las rocas disponibles en el medio
natural, intentamos desarrollar hipétesis que aportaran informacién vinculada
a decisiones sociales sobre la captacion de los recursos geoldgicos. El modelo
se centra en los diferentes niveles de asequibilidad social de los recursos en un
territorio geografico y se desarrolla como una relacion entre su disponibilidad y
su seleccidn social. De tal forma se trataria de una escala de probabilidades, mas
que de certezas sobre los lugares de extraccion de materias primas (Risch, 1995;
1998; Risch y Martinez, 2008).

Conclusiones

Con el presente articulo hemos querido demostrar que el tratamiento estadistico
de datos cuantitativos elementales, obtenidos mediante fluorescencia de rayos
X sobre muestras arqueoldgicas y geoldgicas de referencia, ofrece la posibilidad
de discernir materiales calcareos de distintas formaciones geol6gicas sedimen-
tarias a partir de su proporcién de silicio y/o calcio. Por otro lado, el uso de
petrografias mediante laminas delgadas ha servido para identificar los litotipos
con los que se fabricaron metates de Sih6 y su comparacion con otras laminas de
referencia nos ha ayudado a reafirmar un probable origen geolégico. De tal modo
que los analisis de variancia porcentual de ambos elementos y las comparativas
mediante lamina delgada, apuntan a una mayor concordancia petrografica de la
materia prima de los metates con las calizas ne6genas de la formacion geolégica
Carrillo Puerto donde se asienta Siho.

13 Los rendimientos econémicos aportados por plusvalia absoluta, en funcién de una mayor inver-
sion de fuerza de trabajo y en relacién opuesta a la mejora tecnolégica de los medios de produccién
utilizados (plusvalia relativa), resultan mas bajos (Marx, 1975; Risch, 1995).

ESTUDIOS DE CULTURA MAYA LIX (PRIMAVERA—VERANO 2022)



Sin embargo, consideramos que, con la simple identificacién quimica y petro-
grafica de los metates analizados, no siempre es suficiente para asegurar un area
en concreto como fuente geoldgica; sobre todo cuando se trata de depositos
primarios. Cada formacion sedimentaria contiene caracteristicas fisicoquimicas
(elementos quimicos, minerales, fosiles, etcétera) que pueden ayudar a recono-
cerla entre las demas, en funcién de la diagénesis de cada nivel geolégico. No
obstante, debido al gran tamafo de cada formacién, incluso con similares con-
diciones diagenéticas, dichos rasgos se pueden encontrar sobrerrepresentados
y/o compartidos en extensas areas de las mismas o en formaciones geoldgicas
distintas, dificultdndose la concrecion de las fuentes de recursos geoldgicos. En
consecuencia, creemos necesario disponer de otros elementos independientes de
contrastacion arqueométrica, sin centrarse exclusivamente en datos cualitativos,
que permitan cuantificar relaciones de variabilidad material, sea quimica o fisica,
para una mayor concrecion de las fuentes geoldgicas.

Tampoco descartamos la viabilidad del contraste cualitativo como la identifica-
cién de los contenidos f6siles, de gran utilidad para discernir edades geoldgicas
que puedan caracterizar las formaciones geoldgicas analizadas. Del mismo modo,
el uso de fuentes etnograficas o arqueolédgicas como la documentacién de cante-
ras o sascaberas, de preferencia con otros vestigios tecnoldgicos, sera de utilidad
para proponer hipdtesis mejor sustentadas sobre dreas de captacién de recur-
sos geologicos en depodsitos primarios. Contrariamente, la identificacion de
fuentes geologicas secundarias, cuyos materiales se han formado por un agente
natural, en particular (aluvion, fluvial, maritimo o glacial), puede resultar mas
sencilla si los artefactos liticos conservan en sus caras otros rasgos petrograficos,
independientes y medibles de la erosion natural.'* En conclusién, las variables in-
dependientes de los objetos arqueoldgicos liticos dotan de elementos de analisis
ubicados en la materialidad y circunscritos en un espacio fisico (geol6gico), que
puede ser conmensurable y categorizado en un sentido socio-econémico, al mo-
delo de captaciéon usado.

A pesar de las limitaciones metodolégicas y de datos arqueométricos analiza-
dos, queda mucho recorrido por hacer: la sistematizacion de prospecciones y la
caracterizacion cualitativa y cuantitativa de materiales y depésitos geolédgicos de
la peninsula de Yucatan; disponer en un futuro de una mayor muestra de refe-
rencia comparativa para nuestros materiales arqueoldgicos, aportara datos para

4 En geomorfologia se han desarrollado ecuaciones para calcular los indices de esfericidad o
aplanamiento de los materiales geoldgicos secundarios. Al uso podemos aplicar la formula Cailleux:
Ai = (L + 1) : 2E o la de Liitting: m = E : L ¢ 10031, estando ambas correlacionadas de manera
inversamente proporcional (Cailleux, 1951; Delgado, 2008; Liitting, 1956; Risch, 1995; 1998). Cai-
lleux (1951) propicié algunas estimaciones vinculadas a distintos procesos naturales de formacion de
cantos rodados: Ai =1.7-2.0 (fluvioglaciares), Ai = 2.3-2.8 (playas marinas) o Ai = 2.5-3.5 (fluviales).
Una ratio entre indices Ai < 1.70 - 1.85, podria ser apropiada para identificar discernir formaciones
aluviales (Pujol, 2018).
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alimentar el desarrollo de hipdtesis sobre la gestién social y econémica que los
antiguos mayas hacian de sus recursos geoldgicos.
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