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ABSTRACT
THE USE OF ICP-MS IN OBSIDIAN MICRODEBITAGE:
THE CHIQUIHUITAN AND EL BAUL CASES

Obsidian debitage is little analyzed in archaeological contexts. This study demonstrates the efficacy of laser ablation
(LA) in inductively coupled plasma (ICP) with mass spectrometry (MS) or LA-ICP-MS in the chemical characterization
of very small and thin artifacts. Given the importance of debitage in the identification of production contexts, effective
evaluation of these artifacts is imperative. Techniques like X-ray flourescence (XRF) require a minimum artifact size
for analysis, and visual source identification of debitage can be difficult as the visual characteristics of small artifacts
appear different from thicker and larger examples. For these reasons, the successful application of LA-ICP-MS could
provide a new and important tool with which archaeologists can study obsidian acquisition and production. Here, we
present case studies from Chiquiuitan and EIl Badl.

Los microdesechos de obsidiana son poco analizados en contextos arqueolégicos. Su tamafo
pequefio y cantidad prolifica a menudo pueden parecer desalentadores al analista litico. Este estudio
prueba la eficacia de ablacién con laser plasma acoplado inductivamente espectrometria de masa (LA-
ICP-MS) en la caracterizacion quimica de artefactos muy pequefios recolectados por malla de 2 mm en
los sitios Chiquiuitan y El Baul. Técnicamente, algunos artefactos usados en este estudio no eran
microdesechos, segun la primera definicién del término por Knut Fladmark (1982:501), quien define los
microdesechos como cualquier desecho de produccion mas pequefio que 1 mm en la dimension
maxima. Sin embargo, se confirma la eficacia de LA-ICP-MS en artefactos muy pequefios, en este caso
en los limites de 3.18 mm-250 um. Considerando la importancia de microdesechos en el reconocimiento
de contextos primarios para la produccion, la identificacion eficaz de estos artefactos por LA-ICP-MS
ofrece una alternativa a otros métodos comidnmente usados que requieren una dimension minima para el
analisis. Segundo, la informacién se presta a la cuestién desafiante de identificacion visual de fuentes de
microdesechos de obsidiana, cuando las caracteristicas visuales de artefactos pequefios y delgados
pueden ser muy diferentes de los mas grandes y gruesos, y a veces la identificacién visual para
microdesechos puede ser imposible. Considerando los logros de este estudio, se demuestra que la
aplicacién de LA-ICP-MS como un instrumento nuevo e importante en cual los arquedlogos pueden
acercarse a los temas de consecucion y produccién de obsidiana.
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LA-ICP-MS

El LA-ICP-MS es una nueva técnica en aplicaciones arqueoldgicas, que ademas de ofrecer
posibilidades grandes para andlisis de materiales, puede usarse para identificar materiales que ocurren
naturalmente en artefactos como obsidiana o jade (Glascock et al. 2005; Kovacevich et al. 2005; Roll et
al. 2005; Tabares et al. 2005), las pastas o minerales en la ceramica y sus engobes (Cogswell et al.
2005; Diebold et al. 2005; Larson et al. 2005; Sall et al. 2005; Speakman y Neff 2005; Tejada 2006), y
también para materiales organicos como conchas, huesos, y dientes (Cucina et al. 2005; Speakman y
Neff 2005:4-5). Sobre todo, es util en analisis de materiales pequefios o para artefactos valiosos que no
deberian ser destruidos o dafiados. Estas caracteristicas (ser no-destructivo y exacto), aun cuando se
usan materiales pequefios, ponen al LA-ICP-MS aparte de otras técnicas para analisis de composicion
quimica, como el andlisis de activacion de neutron (INAA). El LA-ICP-MS también provee resultados
rapidos e inmediatos, lo que le distingue de técnicas mas intensivas de tiempo como la espectroscopia
de absorcion atomica (AAS), plasma acoplado inductivamente espectrometria de emision atémica (ICP-
AES), y espectrometria de masa ionizacién termal (TIMS). Finalmente, se puede descubrir micro-
elementos por LA-ICP-MS, una capacidad que no se realiza por técnicas similares como fluorescencia
de Rayos X (XRF) o con microscopio de electrones (SEM).

El LA-ICP-MS retiene las ventajas de proporcionar datos rapidos y exactos aun cuando se usan
muestras diminutas, con el dafio minimo a los artefactos debido a su combinaciébn de método de
introduccién de muestra y tiempo de vuelo ICP-MS deteccién de analito (Figura 1). Primero, el LA
proporciona el método de introducir una muestra en ICP-MS précticamente sin destruccion y de un
pequefio tamafio. Este se realiza por ablacion o vaporacion de la superficie del material y se traslada
usando un gas de argébn mezclado con helio hasta la antorcha de plasma en ICP-MS. Entonces, en la
maquina de ICP-MS se ioniza la muestra y se cuentan las masas atOmicas diferentes. Los tipos
diferentes de sistemas de ICP-MS tienen métodos variables para la deteccion de masas atomicas. El
sistema de deteccion del tiempo de vuelo usado para este estudio utiliza el tiempo que le toma a un
analito trasladarse a través de la ICP-MS al detector, como una indicacion de su masa atdmica. Este
sistema de deteccion es capaz de contar masas atomicas diferentes en un tiempo corto. Otros modelos
de maquina ICP-MS, como el cuadruple, usan filtros para separar las masas distintas, y se requiere una
corriente constante de iones y un mayor tiempo de ablacién para la muestra. Asi, la combinacién de LA e
ICP-MS proporciona una técnica analitica fuerte para el uso con artefactos que no pueden ser dafiados o
destruidos, o materiales pequefios, como microdesechos de obsidiana.

La técnica de LA-ICP-MS ha sido demostrada en varios estudios anteriores con artefactos de
obsidiana mas grandes y gruesos (Glascock et al. 2005; Tabares et al. 2005). La primera aplicacion de
LA-ICP-MS a artefactos micro de obsidiana fue realizada recientemente por lan Fraser-Shapiro y Will
Gilstrap (2007) en el Laboratorio del Instituto de Investigaciones Integradas en Materiales, Ambientes y
Sociedad (IIRMES; ver también Eerkens et al. 2007 para el analisis de artefactos pequefios usando otras
técnicas). Su estudio us6 LA-ICP-MS para analizar obsidiana de cinco fuentes ya conocidas en
California. Fraser-Shapiro y Gilstrap prepararon muestras para este estudio moliendo la obsidiana y
clasificando las particulas que resultaron en cinco categorias de tamafio. Después de dirigir estas
muestras por LA-ICP-MS, se compararon los resultados de cada categoria de tamafio con las
composiciones quimicas conocidas de la obsidiana de las fuentes, colectadas anteriormente en bases de
datos del Centro de Investigaciones del Reactor de la Universidad de Missouri (MURR) e IIRMES. Se
concluyé que los resultados acertados de procedencia podrian ser realizados por LA-ICP-MS para
muestras de obsidiana tan pequefias como 90 um. Se encuentran problemas en la identificacién de las
composiciones quimicas con muestras mas pequefias que aquel tamafio. Mientras dicho estudio
demostré la capacidad de investigar fuentes de particulas muy pequefias de obsidiana por LA-ICP-MS,
su aplicabilidad usando materiales arqueoldgicos no fue probada hasta el estudio presente.

LOS SITIOS ARQUEOLOGICOS CHIQUIUITAN Y EL BAUL

La obsidiana usada para este andlisis vino de los sitios Chiquiuitan y El Badl, localizados en la
costa Pacifica de Guatemala, en los departamentos de Santa Rosa y Escuintla, respectivamente (Figura
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2). El Chiquiuitan es un sitio Preclasico Temprano y Medio, localizado a menos de un kilbmetro de la
Costa del Pacifico, cerca de Monterrico. El sitio fue investigado por el Proyecto Arqueoldgico Chiquiuitan,
dirigido por Molly Morgan y Judith Valle en 2006 y 2007, en el cual se excavaron monticulos
residenciales y se exploraron los materiales recuperados para entender la practica doméstica (Morgan y
Valle 2006, 2007).

Las excavaciones de Chiquiuitan apuntaron contextos residenciales en cuatro monticulos:
Monticulos 24, 27, 34 y 13. Sobre todo, a lo excavado mas intensivamente (el Monticulo 13),
excavaciones horizontales proporcionaron materiales Utiles en la reconstruccién de actividades
domésticas, incluyendo pisos, hoyos para guardar cosas, basureros, fogones y entierros. Se quitaron los
pisos de tierra en segmentos de 50 x 50 cm, de aproximadamente 3 cm de grosor. Se cernio la tierra con
malla de 2 mm para recuperarse materiales diminutos como fragmentos de concha, huesos de animales,
vértebras de pescado y microdesechos de obsidiana (Figura 3). De los artefactos analizados en este
estudio, 38 eran lascas muy pequefias coleccionadas de los pisos de tierra. Todos eran de zonas
domésticas excavadas en 2006 y 2007, y sostienen informacion importante para entender los origenes
de la obsidiana y la produccién en los periodos Preclasico Temprano y Medio.

El Baul esta en la region Cotzumalguapa, en el borde Pacifico de Guatemala. La region cubre
diez kilébmetros cuadrados e incluye los centros urbanos principales de Bilbao, El Castillo y El Badl
(Figura 4). La regién es conocida para su estilo de arte distintivo que ha sido encontrado en sitios
distantes a lo largo de una extension de 200 km de la costa, mostrando la influencia politica y econémica
de la region. La produccion de obsidiana también era una actividad econdmica importante en
Cotzumalguapa, sobre todo durante el periodo Clasico Tardio.

Concentraciones significativas de obsidiana en la superficie del sitio EI Baul fueron investigadas
en excavaciones de prueba por Sonia Medrano en 1996. La excavaciones en 2002 por Oswaldo
Chinchilla y compafieros revelaron depésitos densos de obsidiana debajo de la superficie (Castillo 2006;
Chinchilla 2004). La concentracién principal cubre un area de 3120 m? sobre la cuesta del Este de un
promontorio natural. Las concentraciones mas grandes fueron encontradas en la cima del promontorio,
un espacio esparcido por roca, en donde una prueba de pala revel6 una densidad maxima de 40526
fragmentos de obsidiana por metro cubico, recuperados en malla de 2 mm. Las densidades mas grandes
también fueron encontradas en otras areas a lo largo de la cuesta del promontorio.

Excavaciones en la cuesta del promontorio revelaron plataformas simples con pisos de tierra
rayados con piedras asperas. La posicion de estas plataformas entre las concentraciones principales de
los desechos de obsidiana sugiere que no tuvieron funcién habitacional, sino que posiblemente
funcionaron como talleres para los artesanos implicados en la industria de obsidiana. Una unidad
estratigréfica (Suboperacion P31) fue excavada por el borde de una de estas plataformas, y revelé una
serie de depdsitos primarios de desechos de obsidiana (Figura 5). A diferencia de los materiales
mezclados en estratos de excavacion superiores, estos depdsitos parecieron ser el resultado de
actividades distintas, que fueron sellados relativamente rapido por la construccién de las plataformas
superiores. El analisis de estos depdsitos es muy importante para el estudio de la industria de obsidiana
antigua. El pozo estratigrafico P31 siguid debajo de estos depdsitos a una profundidad de 3.78 metros,
revelando capas de ceniza volcanica del Volcan de Fuego. Se encontraron otros desechos de obsidiana
debajo de estas capas de ceniza, sugiriendo que el &rea fue usada como un depdsito de basura durante
un periodo prolongado. Los 172 artefactos de El Baul que fueron probados en este estudio representan
microdesechos coleccionados de un depésito distinto dentro del pozo de prueba P31, que se
denominada EB9-P31-06, lo que parece ser una deposicion singular de basura obsidiana. Este depésito
tuvo 14,489 micro artefactos de obsidiana. La muestra para este estudio fue elegida al azar de este
grupo, y representa solamente una fraccion pequefa de los artefactos totales del contexto.

METODOLOGIA

El analisis presentado aqui fue realizado por Molly Morgan y Brigitte Kovacevich, en la
supervision de Hector Neff, y por una beca de investigador de visita en IIRMES entre 1 y 5 del junio de
2008. El programa de investigador de visita de IIRMES ofrece una oportunidad Unica, no sélo para
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analizar materiales usando LA-ICP-MS, sino también para entrenar a arqueélogos en este método de
laboratorio. Se enfatiza que la aplicacién de nueva tecnologia en la Arqueologia sale mejor cuando la
investigacién es una colaboracion en la que los arqueélogos trabajan directamente en los procedimientos
de laboratorio. Estas clases de colaboracién aseguran un entendimiento completo de los procesos y
parametros de los métodos, y fortifican la aplicacion de los datos que resultan en la interpretacion
arqueologica.

Las muestras fueron preparadas y se montaron en plaquillas de vidrio para la introduccién en la
caja de LA. 63 muestras fueron analizadas de Chiquiuitan y no variaron drasticamente en el tamafio,
generalmente entre 2 cm y 1 mm de largo. Mientras estos artefactos eran muy pequefios, no todos
podrian ser considerados microdesechos conforme a la definicién tradicional, pero son del tamafio
encontrado mas frecuentemente en la mayoria de contextos arqueoldgicos. Sin embargo, los 162
microdesechos de obsidiana de El Baul variaron mucho en tamarfo, y fueron clasificados en cuatro
categorias usando pantallas geolégicas metalicas. Las cuatro clases de tamafio usadas para este
estudio eran: 3.18 mm, 2 mm, 500 um y 250 um. La categoria de tamafio mas pequefio era la mas dificil
para manejarse en el analisis, pero proporciono6 importante informacion para ver las ventajas potenciales
de LA-ICP-MS con muestras arqueoldgicas diminutas (Figura 6).

Después de la preparacion de las plaquillas de vidrio, los materiales fueron colocados en la caja
de LA y se sometieron al primer paso de la introduccion de muestra. Para este estudio, las muestras
fueron analizadas usando una New Wave UP-213, sistema de introduccion de muestra en ablaciéon de
laser. Un investigador hizo funcionar el sistema LA dirigiendo el laser por una imagen que aparece en la
pantalla de computadora. En caso de artefactos grandes, los investigadores pueden localizar un area liso
en la superficie de la obsidiana y dibujan unos modelos de trama sobre los cuales el laser viajara varias
veces cuando se analiza la muestra. Con microdesechos, la superficie usualmente no es bastante
grande para un modelo de trama, y es necesario dibujar lineas o angulos para ablacién con laser (Figura
7).

El proceso de pre-ablacion ocurre cuando el laser corre sobre la muestra por la primera vez. Este
proceso quita cualquier suciedad u otras particulas que pueden estar en la superficie del artefacto y que
podrian contaminar la sefial del analito. Una de las dificultades de la ablacién de microdesechos se
encontro durante el proceso de pre-ablacion cuando algunos de los pedazos de obsidiana comenzaron a
moverse alrededor en la plaquilla en la que se montan. A veces se tira en sus lados o por otra parte de la
plaquilla, cambiando el camino donde pasa el laser. En tales casos raros, los resultados tuvieron que ser
desatendidos porque cualquier dato tomado cuando el laser fue apuntado al epoxi que adhiere la
obsidiana a la plaquilla no reflejaria correctamente la composicién quimica de la obsidiana.

Mientras un investigador hizo funcionar el LA, el otro controlé la ICP-MS. El modelo usado para
este estudio en IIRMES es un GBC OptiMass 8000 Tiempo de Vuelo ICP-MS. Después de que la
muestra pasa por la ablacion y se convirtié en el plasma, trasladandose por la antorcha de ICP-MS. Se
hace ionizado, y comienza a enviar una sefial de analito que puede ser contada por el detector de masas
atomico. Después del proceso de pre-ablacion, el analista enciende el detector en la ICP-MS para
comenzar a registrar la cuenta de las masas atOémicas varias. Estos datos se registraron en cinco
integraciones que corrieron cinco segundos cada una.

Después de andlisis, el OptiMass 8000, programa de computador (las versiones 1.9 y 2.1 se
usan comunmente), exporté los datos a una hoja de célculo en Excel. Estos datos representaron
promedios de las cuentas tomadas de masas atdmicas diferentes en las cinco integraciones, que tenian
gue ser calibradas para tener acceso a los datos de muestra actuales. En este estudio, los datos fueron
calibrados usando el silicio como un estandar interno y corrigiendo para el oxigeno (el Unico elemento no
descubierto por el detector de masas) utilizando el método Gratuze (para discusiones de los métodos de
calibracion, ver Gratuze 1999; Speakman y Neff 2005). Entonces, se quitaron los datos sin muestras
(pruebas analizadas sin ablacion de muestra) y los estandares (muestras conocidas analizadas para
supervisar las maquinas), y se transformaron los datos a la base de log-10 para hacer distribuciones
normalizadas de las composiciones. Los datos que resultan indicaron los componentes primos de las
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muestras analizadas en ppm. Finalmente, se dibujaron los resultados en ilustraciones usando el
programa Guass para revelar grupos distintos de las fuentes de obsidiana.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio son dobles. Primero, fue un éxito probando la eficacia de la
técnica LA-ICP-MS en artefactos de obsidiana muy pequefios y delgados. Aunque en este tamafio
pequefio, LA permitid la introduccion de muestras diminutas, y la ICP-MS era capaz de detectar
componentes sin ningln problema. Asimismo, se ha demostrado que la obsidiana incluida en este
estudio vino de tres fuentes en Guatemala: El Chayal, San Martin Jilotepeque e Ixtepeque.

Algunos elementos son sobre todo Utiles en la ilustracion de la composicién quimica diferente
entre la obsidiana da varias fuentes. El arsénico (As) es un metaloide que existe en varias formas
oxidadas como cristales. El cesio (Cs) es un metal de alcali que ocurre naturalmente. Por la comparacion
de las cantidades en ppm de estos dos elementos quimicos de cada muestra, es posible ver los grupos
distintos de las tres fuentes de obsidiana (Figura 8). Estos grupos también incluyen muestras de las
fuentes conocidas que fueron analizados por LA-ICP-MS para confirmar asignaciones del grupo,
asegurando la identificacién con estos origenes particulares. El Praseudium (Pr) es un lantanido comuin
de los metales de la tierra rara que también se diferencia entre fuentes de obsidiana, y puede ser usado
para ilustrar estos grupos de nuevo (Figura 9). Los diagramas de estos tres elementos ilustran el éxito de
LA-ICP-MS para identificar facilmente los grupos distinguibles con composiciones quimicas de la
obsidiana de EI Chayal, San Martin Jilotepeque e Ixtepeque.

Segundo, se investigd la cuestion desafiante de identificar la fuente de obsidiana con técnicas
visuales. Un artefacto pequefio y delgado puede tener caracteristicas visuales muy diferentes que un
artefacto mas grande y grueso, y puede afectar el analisis visual. Mientras el material debajo de 1 mm
frecuentemente puede ser imposible de identificar visualmente a la fuente, este estudio confirmo que LA-
ICP-MS es una técnica fuerte con microdesechos pequefios, los artefactos importantes que a menudo
son los dnicos productos dejados en el registro arqueoldgico que pueden ser usados para identificar
contextos primaros de la produccion de obsidiana. El andlisis de identificacién visual de artefactos de
mas de 1 mm en Chiquiuitan fue en gran parte confirmado por los resultados de LA-ICP-MS, con éxito de
98%. La mayoria de los artefactos de El Ball eran demasiado pequefios para identificar visualmente la
fuente.

Lamentablemente, la identificacion eficaz por andlisis visual en artefactos pequefios como éstos
no es posible ni con técnicas como la fluorescencia de rayos X (XRF), que no produce resultados
eficaces para tales pequefios artefactos, ni con otras técnicas similares que requieren una dimension
minima para el andlisis (Glascock et al. 2005:32). Asi, la aplicacion acertada en este estudio de la
técnica LA-ICP-MS en microdesechos de obsidiana provee un instrumento nuevo e importante con el
cual los arquedlogos pueden explorar los temas de consecucion y produccion de obsidiana.

Finalmente, la identificacién de las fuentes de obsidiana encontrada en contextos arqueolégicos
a partir del periodo Preclasico en Chiquiuitan y el periodo Clasico Tardio en El Baul indica tendencias
importantes en la consecuciéon de este material y su uso por los habitantes de estos sitios antiguos.
Mientras esta ponencia se ha concentrado en el uso de la técnica LA-ICP-MS en microdesechos de
obsidiana y las implicaciones para sus usos futuros en aplicaciones arqueoldgicas, las interpretaciones
culturales de estos datos seran presentadas por Brigitte Kovacevich en una ponencia en la reunion de la
Sociedad de Arqueologia Americana en 2009, en una sesion sobre la Costa Pacifica de Guatemala,
organizada por James Daniels.

Aqui s6lo se mencionan unas tendencias preliminares. Para Chiquiuitan, la identificacién visual
de una mayoria de obsidiana en gran parte atribuida a la fuente de El Chayal ha sido reforzada. De
hecho, 57 de los 63 artefactos probados, o el 90%, eran de El Chayal (Cuadro 1). La explotacion menos
intensiva de Ixtepeque y San Martin Jilotepeque también fue vista en el analisis visual y se indica en el
estudio de LA-ICP-MS. Dos artefactos vinieron de Ixtepeque, y cuatro fueron identificados de San Martin
Jilotepeque.
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Chiquiuitan El Badl Total
El Chayal 57 10 67
IXtepeque 2 0 2
San Martin Jilotepeque 4 152 156
Total 63 162 225

Cuadro 1. Datos de LA-ICP-MS de obsidiana de Chiquiuitan y El Ball, mostrando cantidades de
obsidiana de las fuentes El Chayal, Ixtepeque y San Martin Jilotepeque

Los datos indican una tendencia interesante, sugiriendo que los residentes de Chiquiuitan
pudieron haber tenido acceso desigual a estas fuentes al final del Preclasico Temprano y el comienzo del
Preclasico Medio. Se indica una distribucion variante de artefactos de las fuentes Ixtepeque y San Martin
Jilotepeque, identificados en contextos de estas fases en varias partes del sitio. De los cuatro monticulos
excavados en 2006 y 2007, la obsidiana de Ixtepeque y San Martin Jilotepeque fue encontrada en
mayores frecuencias so6lo en dos monticulos (Figura 10). ElI Monticulo 34 demostré el 14% de la
obsidiana Ixtepeque y el Monticulo 24 expuso el 50% de la obsidiana de San Martin Jilotepeque. El resto
de la obsidiana de ambos monticulos se atribuy6 a ElI Chayal. En comparacién con el Monticulo 13, el
mas excavado en el sitio, ninguna obsidiana vino de Ixtepeque, y solo el 2% de San Martin Jilotepeque,
mientras la mayoria (98%) era de El Chayal. Estos datos sugieren la posibilidad que los residentes de
Chiquiuitan en el Preclasico Temprano tardio y Preclasico Medio temprano vivieron en una sociedad
dividida que funcioné por redes mdltiples de intercambio de obsidiana, una interpretacion que requiere
investigacion adicional.

En El Badl, los resultados indican que la obsidiana deposita en EB9-P31-06 principalmente
representa la fuente de San Martin Jilotepeque. De los 162 artefactos de obsidiana analizados (una
muestra muy pequefia de los 14,489 micro artefactos del depdsito entero), 152, o el 94% vino de San
Martin Jilotepeque (ver Cuadro 1). Los otros 10 artefactos (6%) fueron iguales quimicamente a El
Chayal, y ninguna obsidiana de Ixtepeque fue registrada de la muestra de El Badl.

Mientras estos nimeros son diferentes de aquellos de pruebas de pala y otras excavaciones en
El Baul, que indican El Chayal como la fuente dominante (Chinchilla 2004; Apéndice por Edgar Carpio),
los hallazgos presentados aqui probablemente representan un evento de deposiciéon singular, por la
manera del depdsito y homogeneidad en esta fuente de obsidiana. Se indica que el basurero de
obsidiana de donde fueron recolectados estos materiales fue localizado inmediatamente cerca de el taller
de produccion revelado por las excavaciones (ver Figura 5). El pozo estratigrafico P31 indico que el area
fue usada como basurero por mucho tiempo, pero su contenido de ceramica indica que el lugar era
principalmente activo durante el Clasico Tardio. La proximidad del area de taller a un compuesto de
estructuras que posiblemente incluyé un temascal que puede ser significativo en términos de
ceremonialismo asociado con el proceso de produccién de obsidiana. El éxito de este estudio de LA-ICP-
MS en microdesechos de obsidiana de este depdsito demuestra que microdesechos podrian ser usados
para entender cambios de la utilizaciébn de fuentes durante tiempo y espacio dentro de sitios
arqueoldégicos.
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programa para becarios visitantes de IIRMES apoyado por la National Science Foundation, beca #BCS
0604712.
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Diagrama de las Sistemas de LA-TOF-ICP-MS
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Figura 1 Diagrama de los sistemas de LA-TOF-ICP-MS (después de Speakman y Neff 2005:5)
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Figura 2 Mapa general de Mesoamérica. Localizacion de Chiquiuitan y El Badul
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Figura 3 Fotografia de un piso de tierra en una residencia de Chiquiuitan, mostrando los artefactos
recolectados por cernidor fino
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Figura 4 Mapa de Cotzumalguapa y el taller de obsidiana en EIl Badul
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Figura 5 Fotografia y perfiles de la excavacion P31 de El Badul
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Figura 7 Fotografias de la serie de ablacidn con laser de un micro desecho de obsidiana. Las imagenes
mostradas son las que se presentan en la pantalla de la computadora
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Figura 8 Proyeccién bi-variante de ppm de Arsénico y Cesio de los grupos con elipses de
confianza de 90%
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Figura 9 Proyeccion bi-variante de ppm de Arsénico y Praseudium de los grupos con elipses de
confianza de 90%
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Figura 10 Mapa de Chiquiuitan y diagramas mostrando cantidades de obsidiana de las fuentes El
Chayal, Ixtepeque y San Martin Jilotepeque
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