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RESUMEN

Se entregan los resultados del estudio preliminar de ca-
racterizacion por métodos fisicoquimicos (PIXE y EDXRF)
y mineralégico de muestras liticas identificadas a nivel
macroscopico como “basalto vitreo” procedentes de si-
tios arqueoldgicos de contextos del Periodo Formativo
Temprano de la Subregién del rio Salado, en el norte de
Chile. Como resultado de los analisis petrogréficos se
constatd que se estaba en presencia de dos tipos de roca,
una andesita de prioxeno vitrea y una riodacita vitrea.
Los analisis de caracterizacion permitier on establecer que
|os métodos usados pueden discriminar entre los distintos
grupos quimicos de rocas muestreadas. Los objetivos del
trabajo se orientan a resolver preguntas de orden
metodol 6gico para el analisis de material litico y a resol-
ver por medio de la aplicacién de estas técnicas proble-
mas relativos a la circulacion y produccion de material
Iitico en un espacio y tiempo determinados de la prehis-
toria del norte de Chile.

Palabras claves. analisis de procedencia — andesitas vi-
treas — riodacitas vitreas — Subr egién rio Salado — Energy
Dispersive X-Ray Fluorescence Analysis (EDXRF) —
Proton Induced X-Ray Emission (PIXE).

ABSTRACT

Experimental and preliminary petrographic analysis and
chemical characterization studies were carried out on lithic
samples from archaeological sites in the Salado subregion
in northern Chile. Rock samples analyzed come from early
For mative contexts and were performed on a rock
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macroscopically identified as vitrified basalt. Results of
the petrographic analysis indicated the presence of two
types of rocks, a vitrified piroxite andesite and a vitrified
rhyodacite. On the other hand chemical characterization
showed that the methods used could successfully
discriminate between different chemical groups. The
objectives of the research were to test specific analytical
techniques and to apply these results to answer question
on the production and circulation of raw materials and
lithic tools in the rio Salado subregion in Northern Chile.

Key words: provenance analysis — vitrified andesites —
vitrified rhyodacites — Salado river Subregion — Energy
Dispersive X-Ray Fluorescence Analysis — Proton |nduced
X-Ray Emission Analysis.
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Introduccién

El conocimiento arqueol égico del Periodo Forma-
tivo (ca. 1400 AC-900 DC) en la Subregién del
rio Salado (Loa Superior, norte de Chile) ha avan-
zado sustancialmente en los Ultimos afios, princi-
palmente a partir de investigaciones que se han
venido desarrollando por mas de una década a
través de tres proyectos FONDECY T consecuti-
vos?® Estos han abarcado teméticas como el arte
rupestre, los sistemas de asentamiento y la pro-
duccion litica de las poblaciones que se desarro-
[laron durante ese periodo cultural (Gallardo et
al. 1996 y 1999; Sinclaire et al. 1997; Rees 1998
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Ms y 1999; Gallardo 2001; Gallardo 2004;
Sinclaire 2004; Reesy De Souza 2004; De Souza
2004a).

Entre los resultados de estas investigaciones des-
taca el delineamiento de hipétesis que describen
y caracterizan los sistemas de produccion litica
en términos de la procuracion, procesamiento y
circulacion de materias primas tanto locales como
foraneas (Rees 1998 Msy 1999; Reesy De Souza
2004; De Souza 2004a). En particular, sobre la
base de andlisis morfofuncionales y tecnol 6gicos
de los conjuntos liticos provenientes de los sitios
formativos identificados en €l area, se han defini-
do dos sistemas productivos, asociados a las fa-
ses temprana (ca. 1400 AC-100 DC) y tardia (100-
900 DC)® del Formativo (Sinclaire 2004). Ambos
sistemas articularian de manera diferente su rela-
cion con zonas aedafas a través de su produc-
cion litica'y de sus redes de aprovisionamiento
(Rees y De Souza 2004).

Durante el Formativo Temprano, laindustria litica
de la poblacion cazadora-recolectora y con inci-
piente pastoreo se caracteriza por €l uso mayorita-
rio de materias primas locales; presentarian una
movilidad acotada a la localidad y con incursio-
nes haciala vecina puna ubicada en la actual fron-
tera chileno-boliviana, en procura de recursos de
cazay materias primas liticas. En cambio, durante
la fase tardia del Formativo, que representa a po-
blaciones horticolas y ganaderas, se establece una
tendencia a utilizar materias primas provenientes
de yacimientos més legjanos, de algin lugar a sur
delalocalidad de estudio (Salar de Atacamay puna
adyacente) y del oeste (rio LoaMedioy Alto Loa).
Se desarrolla también de manera superlativa, du-
rante esta fase tardia, la industria de cuentas de
malaquita y crisocola cuyo volumen sugiere su
orientacion hacia €l intercambio. Esta situacion
coincide con la apertura de la poblacion local ha-
cia zonas aledafias como el altiplano boliviano y
el Noroeste Argentino, a través de mecanismos de
intercambio, evidenciados por la gran cantidad de
bienes foraneos, especialmente alfareria, que se
registran en algunos sitios de esta zona (Castro et
al. 1992; Sinclaireet al. 1997; Sinclaire 2004; Rees
y De Souza 2004).

9 Esterango de fechas corresponde a la secuencia cronol 6gica
para el Periodo Formativo en la cuenca del rio Salado, en
base a fechas RC14 calibradas.
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El sistema productivo litico del Formativo Tem-
prano se caracterizaria por un énfasis en la pro-
duccién de piezas hifaciales grandes (particular-
mente puntas de dardo o de lanza) e instrumentos
de uso doméstico como cuchillos, raederasy ras-
padores, la mayoria de los cuales presentan ato
grado de formatizacion (De Souza 2004a; Rees 'y
De Souza 2004). La gran mayoria de las materias
primas utilizadas durante esta fase corresponde-
rian supuestamente arocas de origen local, si bien
la utilizacion en menor grado de la obsidiana para
la confeccién de puntas pequefias sugiere la arti-
culacion del sistema basado, en algin grado, en
relaciones de larga distancia para la adquisicion
de las materias primas.

Dentro de las materias primas mas populares uti-
lizadas para la confeccion de las puntas de for-
mato grande se encuentra una en particular que
presenta caracteristicas macroscopicas distintivas,
en especial su color gris muy oscuro y mediana-
mente brillante, una textura fina de aspecto vidrio-
S0, Yy la presencia continua de pequefias inclusio-
nes cristalinas alo largo de sus superficies que le
dan una apariencia “azucarada’. Estas caracteris-
ticas le dan un aspecto como “entre y obsidiana”.
Es probable que en algunos otros contextos no
analizados por nosotros haya sido confundida con
alguna de estas dos materias primas. Anteriormen-
te, en la literatura arqueol égica regional se la de-
nominaba “basalto” (Sinclaire 1985; Aldunate et
al. 1986; Reesy De Souza 2004).

En la localidad de Linzor de la alta puna de la
Subregion del rio Salado fue descubierta la Unica
cantera —y probable fuente de origen— de esta
materia prima hasta ahora conocida por la arqueo-
logia regional. Se trata de un gran afloramiento
gue muestra sefiales de haber sido intensamente
explotado. En el entorno hay una extensa area de
depdsito secundario de fragmentos de variado ta-
mafio desprendidos por erosion desde el aflora
miento, el que también evidencia signos de ex-
plotacion. La cantera muestra esencialmente tra-
bajo primario (deshaste de nuicleos), con muy poca
formatizacion de matrices. A la fecha, alin no se
han realizado estudios sisteméticos de la cantera.

Desde una perspectiva cronolégica, durante el
Arcaico Temprano esta materia prima se usd con
frecuencias moderadas a bajas. En €l Gnico sitio
del Arcaico Medio detectado en la subregion (Ale-
ro Huiculunche), aparece con una frecuencia muy
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ata(De Souza 2004). Para el Arcaico Tardio, hasta
ahora no poseemos sitios con dataciones o con
contextos diagndsticos, por lo que no es posible
hacerse una idea de su importancia. Para el For-
mativo Temprano se mantiene una alta frecuencia
de uso de esta materia prima. Esto se evidencia,
por ejemplo, en el sitio Los Morros-3, en las in-
mediaciones de la vega de Turi y en el Alero
Toconce, del rio homoénimo. La altafrecuencia de
esta materia prima en €l sitio Los Morros-3 nos
Ilevé a considerar que durante el Formativo Tem-
prano habria existido una movilidad intensa hacia
Linzor, en la dta puna. A la vez, se planted la
hipétesis de que los contactos hacia zonas aleda-
flas se habrian dirigido principalmente hacia la
zona del altiplano de Lipez, de la cua Linzor
constituye su antesala geogréfica. En el Formati-
vo Tardio, en todos los sitios conocidos su fre-
cuencia disminuye ostensiblemente a niveles mi-
nimos o nulos (Rees 'y De Souza 2004).

La cas total ausencia de esta materia prima en
los sitios del Formativo Tardio coincide con el
término de la confeccion de aquellos artefactos
para los cuales fue mayormente destinada, esto
es, instrumentos bifaciales grandes, en su mayo-
ria correspondientes a puntas de dardo o lanza. A
la vez, esta situacion del Formativo Tardio coin-
cide con el aumento en la frecuencia de instru-
mentos en obsidiana'y con el auge de laindustria
de microperforadores y cuentas, ambas situacio-
nes que las vinculamos con la intensificacion de
las redes de intercambio y, a juzgar por los sitios
por los que circula la obsidiana, con un cambio
en el ge de relaciones con zonas aedafias, esta
vez mas dirigido hacia el Salar de Atacamay €l
Noroeste Argentino para la probable procura de
esta materia prima (Lazzari 1998/1999; Rees y
De Souza 2004).

Con €l fin de contrastar y enriquecer los modelos
de produccioén litica anteriormente descritos, es de
vital importancia determinar cuaes son efectiva-
mente las fuentes de aprovisionamiento
involucradas. En particular, es muy importante
saber si la cantera en Linzor corresponde o no a
la fuente utilizada por las poblaciones que, desde
el Arcaico Medio hasta el Formativo Temprano,
muestran en sus sitios arqueol 4gicos la presencia
de esta materia prima. En lo que respecta al For-
mativo Temprano, es necesario conocer si el asen-
tamiento Los Morros-3 se provey6é o no de esta
fuente para la confecciéon de la mayoria de sus
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piezas bifaciales grandes. Evidentemente, y como
se desprende de los modelos que hemos resumi-
do, este es un problema cuyos al cances se encuen-
tran mucho més all& de las puras consideraciones
sobre las caracteristicas organizacionales del sis-
tema de produccion litica, involucrando alos sis-
temas de movilidad y asentamiento en su
globalidad y a las vias de interaccion con pobla-
ciones vecinas. Hay que recordar que los temas de
movilidad y de interaccion han sido considerados
como de vital importancia en lacomprension de la
dinamica cultural de las poblaciones del Formati-
vo Temprano en la Puna de Atacama (NUfiez 1992
ay b, 1994, 1995; Nufiez y Dillehay 1995).

De esta manera, como objetivo central de este tra-
bajo se planted primero identificar en términos
geoldgicos la materia prima referida. En segundo
lugar, conocer la composicion fisicoquimica de
ellay de esta manera poder correlacionar mues-
tras seleccionadas de algunos sitios a la Unica
cantera reconocida a la fecha y, finalmente, eva-
luar de manera preliminar si esta materia prima
presente en |os sitios arqueol 6gicos de la subregién
proviene de una o mas fuentes de origen.

El trabajo fue realizado con un nimero limitado
de muestras, exc usivamente de contextos arqueo-
[6gicos del Formativo Temprano, induyendo dos
sitios que estando fuera de la subregion de estu-
dio podrian hacer parte de los circuitos de circu-
lacion hipotéticamente planteados por Rees y De
Souza (2004). También nos interesd evaluar la po-
sibilidad de aplicar métodos analiticos nucleares
(basados en €l uso de haces de iones generados
por aceleradores de particulas, o en neutrones
generados en reactores nucleares) con infraestruc-
tura disponible en el pais, a problemas de indole
arqueoldgica 'y en especia su capacidad de dis-
criminar otras materias primas que no sea
obsidiana, lo que a la fecha no ha sido realizado
en Chile y s6lo de manera limitada en el extran-
jero (Newman y Nielsen 1987).

Geologia de la zona de estudio

Los sitios arqueol 6gicos de donde provienen las
muestras sel eccionadas se insertan en una macro-
rregion, de unos 240 km?, que integra la Subregidn
del rio Salado, el vecino altiplano de Lipez del
suroeste boliviano y el extremo norte de la cuen-
ca del Salar de Atacama (localidad de Machuca)
(Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los sitios en la Subregién del rio Salado y borde septentrional de la cuenca del Salar de Atacama.

La cuenca del rio Salado se inserta dentro de una
ecozona de quebradas (3000 a 3600 m.snm) y es
el principa afluente del rio Loa. Nace en la adta
puna (Linzor) y en su recorrido va cortando el
plateau volcanico con vegas y pastizales. A la
altura de Ayquina, €l rio Salado corre por una
profunda quebrada uniéndose al rio Loa poco an-
tes de la localidad de Chiu Chiu. Toda la
Subregion del Salado estd dominada por altos
volcanes con erupciones de lavas andesiticas y
daciticas del Pleistoceno Tardio y Holoceno, que
en la carta geoldgica de Chile lleva asociada la
simbologia Qvl (Marinovic y Lahsen 1984).

El volcan Toconce, en cuyo faldeo sureste se si-
tdan la canteray un taller prehispanico (Linzor),
presenta andesitas de piroxeno en la parte alta
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de los flujos magmaticos y dacita/biotita en la
parte baja de los mismos flujos de lava. Por otro
lado, el cerro Chao, un domo volcénico ubicado
al noroeste del volcan Toconce y a oeste del
volcan Ledn, presenta may ormente dacita/biotita.
Hacia el sur —en direccién a Salar de Atacama—
y por unos 300 km en linea recta, esta cadena
vol canica continda con los volcanes Tocor puri y
Sairecabur, cuyas lavas también corresponden
principalmente a andesitas de piroxeno y dacita/
biotita. Estos flujos magmaticos tienen princi-
palmente su origen en las actividades volcénicas
andesiticas que se inician en el Mioceno y con-
tinGan hasta hoy. Esta misma se encuentra depo-
sitada en forma discordante sobre un basamento
del Mesozoico.
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Los volcanes de esta zona forman la parte mas
ata de la cordillera de los Andes, con aturas de
mas de 5000 m e integran el denominado grupo
volcanico El Tatio, que consiste en estrato-volca-
nes de composicion andesitica, a excepcion del
volcan Tocorpuri, que es un domo de lavariolitica
Las lavas andesiticas e ignimbritas son principal-
mente tobas daciticas vitreas bien soldadas,
aribuibles al Mioceno Medio y Superior. Movi-
mientos tensionales posteriores asociados al le-
vantamiento de los Andes habrian facilitado la
efusién de material dacitico y tobas pumicitas
soldadas, como, por ejemplo lasignimbritas rioli-
ticas y sedimentos pirocléasticos de los volcanes
Linzor y Toconce, los cuales corresponden a la
joven piroxita andesitica que fluyd del volcan
Toconce (Davidson y Lahsen 1974).

Material de estudio

Las muestras analizadas provienen de cuatro si-
tios arqueol 6gicos y de una cantera de aprovisio-
namiento de material litico.

Los Morros-3 (Localidad de Turi, 3050 m.snm).
Corresponde a asentamiento de mayor enverga-
dura hasta ahora conocido para el Formativo Tem-
prano, tratandose del sitio-tipo de la Fase | Los
Morros (1400-500 AC) de la Subregion del rio
Salado (Sinclaire 2004). El sitio fue trabajado por
Orellana y colaboradores (1969), de cuyas
excavaciones se recuperé el material litico estu-
diado, el cual proviene del estrato inicia de la
ocupacion de este asentamiento. De este mismo
contexto se obtuvo un fechado radiocarbonico a
partir de una muestra de carbén de fogén extraida
por Orellanay colaboradores, de 2910+40 C* AP
(1250 a 990 AC Cal. BETA 149919). Se trata del
unico sitio de |os seleccionados en esta investiga-
cion que cuenta con datacion absoluta. El sitio,
ubicado en un sector actualmente seco de la vega
de Turi, estd conformado por una veintena de re-
cintos subcirculares semiaglutinados, con ocupa-
ciones livianas y abundantes elementos de mo-
lienda en superficie

Pelun (Localidad de Machuca, 3260 m.snm). El
sector arqueol dgico de Pelun se ubicaen el extre-
mo septentrional del Salar de Atacama. Este sec-
tor fue recorrido en los afios 50 por Le Paige
(1958), quien recolectdé numeroso materia litico
de superficie e identificd sitios que en agunos
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casos aribuy6 a lo que denominaba “transicion
al Mesolitico”. Cinco décadas mas tarde, en una
breve expedicién que algunos de nosotros reali-
zamos al lugar, reconocimos una fuente secunda-
ria de obsidiana, ademas de varios sitios (recintos
habitacionales semiaglutinados, con molienda y
talleres liticos), que preliminarmente adscribimos
al Formativo Temprano atacamefio, en base a la
evidencia ceramicay liticade superficie (De Souza
et al. 2003). En a menos dos de estos sitios (a
los que denominamos provisionalmente Pelun 1
y 3) fue detectada en superficie la presencia de la
materia prima a la que hemos hecho referencia,
en frecuencias bajas de instrumental bifacial si-
milar a de Los Morros-3 (puntas de proyectil
grandes, triangulares isdsceles de base escotada).
El reconocimiento de esta materia prima en los
sitios de Pelun abre el interés sobre la posibilidad
de identificar contactos de larga distancia entre
las poblaciones del Salar de Atacama 'y aquellas
de la cuenca del rio Salado y rio Loa, manifiestas
através delos maeriales o losinstrumentos liticos
transportados.

Huayllajara-14 (Provincia de Lipez, Bolivia, 4340
m.snm). Este sitio, excavado por Axel Nielsen,
(Instituto de Tilcara, Jujuy), corresponde a un re-
fugio asociado a la explotacién de recursos de
avifauna adosado a un pequefio paredén en una
guebrada de curso permanente que corre hacia la
Laguna Colorada. Este presenta un nivel de ocu-
pacion ceramico (Formativo) y uno aceramico (Ar-
caico Tardio o posiblemente Formativo Tempra-
no). De particular interés para nosotros es el se-
gundo de ellos, que este investigador (Nielsen
com. pers. 2003) atribuye a una poblacién de ca-
zadores recolectores y pastores tempranos que
articulan circuitos de movilidad hacia la vecina
Subregién del rio Salado. En este nivel ocupa-
cional se identificd macroscOpicamente en su ins-
trumental litico, la misma materia prima motivo
de este estudio, y de la cual una muestra fue fa-
cilitada por el Dr. Nielsen para este trabajo
(Nielsen 2002).

Linzor (Localidad de Linzor, 4200 m.snm). Este
sitio es la tnica fuente y cantera de extraccion de
esta materia prima conocida a la fecha. Corres-
ponde a un afloramiento en los faldeos sureste
del volcan Toconce, donde se observa mucho tra-
bajo de desbaste primario, indicando que el mate-
rial seleccionado fue trasladado a otros lugares
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para la confeccion de herramientas formatizadas.
De hecho, a pocos kilémetros de distancia, a ori-
llas de la vega de Linzor, encontramos un asen-
tamiento con taller asociado. De esta cantera se
obtuvieron algunas muestras al azar para su ana-
lisis.

Descripcion de las muestras

Se analiz6 un total de siete muestras que prove-
nian tanto de contextos arqueol égicos y de la Uni-
ca fuente y cantera explotada registrada a la fe-
cha. La procedencia y caracteristicas de cada
muestra se resumen en la Tabla 1. Las piezas se
ilustran en la Figura 2.

M etodologia de analisis

El andlisis macroscopico de la litica involucrada
indicd que se trataba de una roca vitrea seme-
jante a la obsidiana. Para identificar el tipo de
roca se realizaron cortes delgados en los Labo-
ratorios del Servicio Nacional de Geologia y

Mineria (SERNAGEOMIN), a las muestras n°s
5, 6y 7 observandose bajo el microscopio con
luz cruzada y paralela. Esto permite la identifi-
cacion mineralégica y adscripcion de los mate-
riales a las formaciones geoldgicas correspon-
dientes.

Simultdneamente, cuatro muestras distintas de los
mismos sitios fueron analizadas utilizando dos
métodos fisicos nucleares, en el Laboratorio de
Fisica Nuclear de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Chile: Proton Induced X-Ray
Emission (PIXE) y Energy Dispersive X-Ray
Fluorescence (EDXRF). El método PIXE consis-
te en ionizar atomos de la muestra mediante
protones u otra particula cargada. Los atomos
ionizados a volver a su estado no ionizado emi-
ten radiacion electromagnética (fotones), la cua
es caracteristica de cada elemento. Los fotones
emitidos son detectados y posteriormente proce-
sados en unidades analizadoras, permitiendo iden-
tificar el &omo que los emitié (nivel cuantitati-
vo). Anadlisis posteriores permiten determinar la

N° muestra Muestra Procedencia Caracteristicas Anédlisis efectuado
1 LM-3a Los Morros-3 (B2, capa 2) Lasca PIXE y EDXRF
2 Pe-3 Pelun-3 (superficie) Fragmento de punta de proyectil PIXE y EDXRF
3 Li Huayllgjara-14 (nivel inferior) Lasca PIXE y EDXRF
4 LIN Linzor (superficie) Lasca de cantera PIXE y EDXRF
5 LINb Linzor (superficie) Lasca de cantera EDXRF
Corte petrogréfico
6 LM-3b Los Morros-3 (B2, capa 2) Trozo aberrante EDXRF
Corte petrogréfico
7 Pel Pelun-1 (superficie) Base de punta de proyectil Corte petrogréfico

Tabla 1 Listados de muestras y andlisis aplicado a cada una de €llas.

Muestra 1 Muestra 2
Los Morros-3 (LM-3a) Pelun-3 (Pe-3)
Lasca Punta de proyectil

(Huayllajara-14), Bolivia

Muestra 3 Muestra 4
Linzor (LIN)

Lasca de cantera

Lipez (Li)

Lasca

Figura 2. Las muestras analizadas en la primera serie de PIXE y EDXRF.
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concentracion de elementos, tales como Al, Si, B,
S Ca Ti, V, Cr, Mn, Fe. Para la aplicacion del
método PIXE en este proyecto se usaron haces de
particulas cargadas proporcionadas por € acele-
rador Van de Graaff de la Universidad de Chile,
con energias desde 1.5 a 3.5 MeV. Dado que la
probabilidad de ionizar el &omo es distinta para
cada elemento y depende de la energia de las par-
ticulas cargadas incidentes, se gjusta la energia
del haz para lograr la deteccién de los elementos
més significativos en la muestra.

El método EDXRF consiste en ionizar los &omos
de la muestra utilizando radiacién el ectromagnéti-
ca. Después de ionizados los atomos “no recuer-
dan” €l agente responsable y, similarmente a mé-
todo PIXE, emiten unaradiacién caracteristica que
permite realizar andlisis cuantitetivosy cualitativos
de elementos. La aplicacion del método EDXRF
en este proyecto se realiz6 por medio de fuentes
emisoras de fotones de 59.5 keV y 22 keV, emiti-
dos como resultado del decaimiento radiactivo de
nideos de 2!Am y 1%°Cd, respectivamente. La
fuente de 2*IAm permite obtener informacion so-
bre elementos como In, Ba, La, Ce, Sn, Sb; en
cambio, la fuente de 199Cd es muy Util para ele-
mentos como Co, Ni, Cu, Zn, As, Zr, St, Rb, y Br.

Los métodos anteriormente explicados pueden
considerarse como complementarios en cuanto al
conjunto de elementos que permiten analizar, ya
que en €l caso del PIXE laprobabilidad deionizar
el &omo es decreciente con el nimero atdbmico
de &omo (Z), en cambio, en €l caso de las fuen-
tes radiactivas dicha probabilidad es creciente con
Z. Ademas, dado que en ambos casos las mues-
tras emiten fotones dentro del mismo rango de
energia, se utilizd el mismo equipo parala obten-
cion de los espectros 'y su posterior andlisis.

Las muestrasn°s 1, 2, 3y 4 fueron las primeras en
someterse aandisis de PIXE y EDXRF. En prime-
rainstancia, éstas fueron analizadas como muestra
entera y luego fueron reducidas a polvo a tamafio
de grano del orden 10 pm, afin de comparar resul-
tados cualitativos y cuantitetivos para ambos mé-
todos. En una segunda instancia se analizaron con
EDXREF las superficies de los cortes petrograficos
delas muestrasn® 5y n° 6. Lamuestran® 7 no fue
sometida a EDXREF, por su reducido tamafio.

El sistema de adqusicion de datos de PIXE y
EDXRF consiste en una tarjeta ORTEC-TRUMP

51

(8K) emuladora de un mCA, instalada en un com-
putador. A partir de las densidades y concentra-
ciones elementales se realizdé un andlisis
multifactorial de tipo cluster utilizando el cédigo
STATISTICA. En este caso se utiliz6 la modali-
dad de distancia euclideana. Los resultados de los
analisis se indican en dendogramas paralas mues-
tras estudiadas.

Andlisisy resultados

Los resultados del andlisis de caracterizacion
mineralégica por cortes petrogréficos, sobre las
muestras liticas n°s 5, 6 y 7, indicaron que nos
encontramos frente a dos tipos de rocas, que
visualmente no son distinguibles. Se trata de
riodacitas vitreas y andesitas vitreas, ambas vol-
canicas muy comunes en la region, pero una
intrusivay la otra extrusiva, respectivamente (ver
Tabla 2).

La riodacita vitrea se compone de 10% de
fenocristales de plagioclasa (albita) y contiene
escasos fenocristales de biotita. La masa funda-
mental es vitrea con textura de flujo y tiene indi-
cios de ser de una erupcién muy reciente. Sus
cristales se encuentran orientados en la misma
direccion que e flujo de la lava (ver Figura 3,
muestra n° 5).

La andesita vitrea se compone de 50% de peque-
flos cristales de plagioclasas (andesinas) y
piroxenos. En los intersticios se observa vidrio
volcanico fresco de erupcion reciente, posiblemen-
te del Holoceno Temprano (ver Figura 3, mues-
trasn® 6y n°7).

Los resultados de los andlisis de PIXE y EDXRF
realizados a las muestras n°s 1, 2, 3y 4 permitie-
ron discriminar dos conjuntos diferentes en base
a su composicion quimica (ver Figura 4). Los es-
pectros obtenidos muestran patrones de elemen-
tos semejantes (porque todas las muestras son
rocas volcanicas), pero también diferencias. Al
comparar estos resultados con aguellos de los

Muestra Tipo de roca
5 LINb riodacita vitrea
6. LM-3b andesita vitrea
7.Pel andesita vitrea

Tabla 2. Resultados de los cortes petrogréficos.
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Zin - Bt
Muestra 5 Linzor cantera (LIN b)

Riodacita vitrea
Corte delgado bajo luz paralela 'y luz cruzada (aumento 40x)

Muestra 6
Los Morros-3 (muestra LM-3b)
Andesita vitrea

Corte delgado bajo luz cruzada (aumento 40x)

Muestra 7

Pelun-1 (Pe-1)

Andesita vitrea

Corte delgado bajo luz paralelay luz cruzada (aumento 40x)

Figura 3. Cortes mineral6gicos de las muestras 5, 6 y 7.
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Figura 4. Dendograma de distancia euclideana para las muestras 1, 2, 3y 4, considerando los espectros de PIXE y EDXRF.

cortes petrograficos sobre las otras muestras que
suponiamaos por sus caracteristicas macroscopi cas
una misma roca, nos planteamos la posibilidad de
gue los resultados observados en los andlisis
fisicoquimicos tuvieran relacién con esta diferen-
cia observada en los cortes petrogréficos. Para
contrastar este supuesto, se procedi6 a analizar las
muestras de las rocas sometidas a cortes
petrogréficos con EDXRF (muestras n°® 5y n° 6).

Las concentraciones obtenidas de los elementos
mayoritarios y trazas de la segunda instancia de
andlisis se integraron con los primeros resultados
y se presentan en la Tabla 3.

En el dendograma de la Figura 5 se grafican los
resultados de distancia euclideana para las seis
muestras analizadas, comparando las concentra-
ciones de 14 elementos para los elementos deter-
minados por EDXRF

Discusion

Los resultados del andlisis de caracterizacion
mineralégica y fisicoquimica indicaron que nos
encontramos frente a tres grupos de rocas y no
una, como habiamos pensado inicialmente de
acuerdo a la observacion macroscopica. Las dos
muestras que provienen de Linzor (n° 4y n° 5)
junto alade Lipez (n° 3) se agrupan en el cluster
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en un segmento distintivo, y por el corte delgado
realizado ala muestran® 5 podemos concluir que
agrupa a riodacitas vitreas que son las que se en-
cuentran en la cantera de Linzor. Otro grupo esta
conformado por las muestras de los sitios de Los
Morros-3 y Pelun-3 (n° 1y n° 2), que muestran
semejanzas entre si. Sin embargo, solo para una
de las muestras se cuenta con corte petrografico
que la identifica como andesita vitrea. Un caso
aparte lo plantea la otra muestra de Los Morros-3
(n° 6), que aun cuando sabemos por petrografia
gue corresponde a una andesita vitrea, a nivel de
composicién quimica no se correlaciona con nin-
guno de los dos grupos que identifica el cluster
de la Figura 5.

Si bien los resultados obtenidos son sumamente
preliminares por la condicion experimental de este
trabajo y el reducido tamafio de las muestras ana-
lizadas, podemos desprender de ellos algunas con-
clusiones tentativas y delinear hipotesis que per-
mitiran orientar los préximos pasos a seguir en
esta linea de investigacion:

1) El sector de la cantera de Linzor que fue
muestreado ef ectivamente presenta riodacitas vi-
treas segun la petrografia de la muestra analiza-
da. Esto no debe sorprender dado que en la geo-
logia regional se describen en la misma localidad
formaciones de dacitas-biotitas e ignimbritas
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Muestras y sitios asociados
1 2 3 4 5 6
Elemento Los Morros-3 Pelun-3 Lipez Linzor Linzor Los Morros-3
(LM-3a) (Pe-3) (Li) (LIN) (LINb) (LM-3b)
Al 15 1.9 32 34
Si 2.9 5.7 11.8 6.0
K 0.39 0.60 1.02 0.55
Ca 0.04 0.06 0.07 B.L.D.
Ti 0.05 0.06 0.06 0.09
Mn N.O N.O B.L.D. 0.066
Fe 125.8 139.9 76.9 63.7 64.7 B.L.D
Ni 8.3 N.O N.O N.O N.O N.O
Rb 10.8 10.0 48 3.0 5.6 8.0
Sr 9.3 101 49 4.1 3.8 5.7
Zr 9.1 8.1 41 37 45 45
Nb 1.23 0.73 0.10 0.30 B.L.D B.L.D
Ba 45.7 44,9 40.0 35.2 47.4 20.1
Ce 5.3 37 B.L.D B.L.D 35 1.6
B.L.D. Elemento presente bajo el limite de deteccion
N.O.  Elemento no observado
Tabla 3. Concentraciones elementales (mg/cm®).
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Figura 5 Dendograma de distancia euclideana considerando solamente los espectros de EDXRF para seis muestras.

rioliticas. En efecto, la riodacita vitrea identifica-
da presenta fenocristales de biotita que son
asociables a estas formaciones.

2) No conocemos la o las canteras de aprovisio-
namiento de andesitas vitreas identificadas en las
muestras liticas de los sitios Los Morros-3
(Subregion del rio Salado) y Pelun-3 (Localidad
de Machuca). Esta situacion no excluiria por com-
pleto la posibilidad de que en el sector donde se

encuentra la cantera de Linzor existiera otra can-
tera de aprovisionamiento pero de andesitas, ya
gue la carta geol6gica nos indica la presencia de
ambos tipos de roca. Esta hipétesis la sugiere la
estrecha relacion contextual observada entre el
sitio Los Morros-3 y un taller litico (Linzor-1),
ubicado a corta distancia de la cantera, particu-
larmente por ceramica compartida 'y porque am-
bos sitios formarian los extremos de una cadena
operativa de la confeccion de las grandes puntas
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bifaciales (dardos y lanzas) caracteristicas del
Formativo Temprano en esta subregién (Rees y
De Souza 2004). Por otro lado, la materia prima
usada en Pelun-3 (muestra n°® 2) se correlaciona
guimicamente con una de las materias primas ana-
lizadas del sitio Los Morros-3 (muestran® 1), aun
cuando no sabemos si esta Ultima petrografica-
mente es una andesita vitrea. Los contextos ar-
queolbgicos y, particularmente, la industria de
puntas de proyectil que comparten ambos sitios
distantes unos 60 km en linea recta entre si, po-
drian ser reflgjo de vinculaciones culturales de
sus poblaciones aun no comprendidas. Al usar
materias primas similares, podriamos proponer
gue sus usuarios se proveian de la misma fuente:
en el sector Linzor o en la zona punefia cercana
a Pelun, como, por gemplo, en las laderas del
volcan Sairecabur, cerro Colorado o volcan
Tocorpuri. Todas ellas presentan, segin la carta
geol 6gica, andesitas de piroxeno semejantes a la
descrita para el area de Linzor en el volcan
Toconce.

3) La poblacién de Los Morros-3 se estéa gorovi-
sionando de andesitas vitreas de al menos dos
fuentes distintas, segn los resultados de los ana-
lisis fisicoquimicos. Esta observacion podria te-
ner asidero considerando la movilidad y €l cierto
oportunismo que caracterizaria a las poblaciones
cazadoras-recolectores de este periodo para el
gorovisionamiento de materias primas liticas. De
€ello da cuenta la relacion con Pelun mencionada
anteriormente y con el sector de Lipez en la dta
puna boliviana, que se discute a continuacion.

4) De los resultados de los andlisis de PIXE y
EDXRF se desprende una estrecha correlacion
entre las muestras de Lipez y Linzor (ver Figuras
4y 5). Esta semejanza indica que la muestra de
Lipez podria corresponder a riodacita, la misma
de la cantera de Linzor, aungque todavia no esta
identificada petrogréficamente. Esta situacion de-
tectada vendria a reforzar el planteamiento de
Nielsen acerca de la estrecha relacién que é en-
cuentra entre |os contextos formativos tempranos
(especialmente litica) del sitio Huayllajara con los
que caracterizan a los asentamientos contempo-
réneos de la Subregion del rio Salado. De hecho,
se ha postulado que las poblaciones del Salado
mantienen un sistema de asentamiento-subsi sten-
cia que integraria este sector del suroeste de la
puna boliviana. En efecto, la gente de Lipez se-
ria la misma que se traslada desde el Salado ha-
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cia la alta puna en pos de recursos de avifauna
lacustre y obsidianas (A. Nielsen, com. pers.
2003; Sinclaire 2004) y la cantera de Linzor se
ubica en la ruta natural de acceso a esta Ultima
zona.

Conclusiones

Los resultados obtenidos a través de los andlisis
fisicoquimicos PIXE y EDXRF permiten concluir
gue estos métodos son apropiados para distinguir
las diferencias en la composicion elemental de este
tipo de rocas. Sin embargo, una muestra
estadisticamente relevante podra reducir la varia-
bilidad observada en ellas. Los resultados actua-
les pueden diferenciar tres grupos de materias
primas, uno que incluye material de la fuente de
Linzor con el sitio de Huayllajara, en Lipez, otro
que retine la muestra del sitio de Pelun-3 con una
de las muestras del sitio Los Morros-3 y un Ulti-
Mo grupo que corresponde a la segunda muestra
de Los Morros-3.

Al iniciar este estudio, no sospechdbamos que €l
denominado “basalto vitreo” en realidad eran dos
rocas distintas, una andesita y la otra riodacita.
Esto claramente nos plantea la necesidad de en-
frentar futuros estudios con una metodol ogia que
contemple en sus primeros pasos el analisis
mineral 6gico-petrografico de cada una de las
muestras que se analicen posteriormente por via
fisicoquimica. Hay que recordar que en la litera-
tura especializada a la fecha solo existen escasas
experiencias con otras materias primas volcani-
cas no obsidianas, como andesitas, riodacitas y
basaltos, las que implican problemas y procedi-
mientos de andlisis diferentes al ambito de las
obsidianas, entre ellos, que existe la posibilidad
de que en un mismo flujo (o fuente) se encuen-
tren variaciones mineral6gicas por distintos pro-
cesos de formacion y enfriamiento de las lavas.
Esto puede llevar a que en una misma formacién
ldvica existan tanto riodacitas como andesitas.
Como gjemplo, podemos mencionar los trabajos
de Newman y Nielsen (1987) que por medio de
andlisis EDXRF pudieron discriminar entre dis-
tintas fuentes de riodacitas, originalmente clasifi-
cadas como andesitas vitrificadas, de una misma
zona geol6gica en €l suroeste de los Estados Uni-
dos. Los elementos traza que se pueden discrimi-
nar en la composicion de las rocas por medio de
EDXRF son los adecuados para distinguir entre
fuentes de estas caracteristicas, asi como lo de-
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muestran nuestros resultados a pesar de lo limita-
do de la muestra utilizada en este trabajo
exploratorio.

Las similitudes entre el sitio de Lipez y la cantera
de Linzor son de sumo interés puesto que verifi-
can la conexién que sospechdbamos entre la alta
puna adyacente al Salado y el altiplano de Lipez.
Ademas, esimportante la conexion vista entre los
sitios Pelun y Los Morros, los que se distancian
entre si por unos 60 km. Esta situacion sugiere
que durante el Formativo Temprano esta materia
prima se uso alo largo de un espacio tan amplio
como el que separa la localidad de Turi (Los
Morros-3) con lade Pelun, en lo que podrian cons-
tituir rutas de trafico y/o movilidad de poblacio-
nes entre la cuenca del Loa y la del Salar de
Atacama. De esta forma, se hace necesario eva-
luar la idea planteada anteriormente respecto a la
forma o modalidad que asumen los contactos
interregionales durante esta época, tanto hacia el
altiplano de Lipez como hacia el Salar de
Atacama. Por lo menos, en lo que respecta al apro-
visionamiento de materiales liticos éste no seria
tan local como se ha postulado (Reesy De Souza
2004).

Por otra parte, dado que los modelos de flujo de
materiales liticos que hemos propuesto para el
Formativo Temprano plantean como un punto de
gran importanciala conexion Linzor-Los Morros,
nos ha llamado particularmente la atencién que
los materiales liticos provenientes de estos sitios
no se muestren agrupados. Al respecto, las posi-
bilidades son: 1) que se trata de un problema del
tamafio de la muestra que sobredimensiona las

diferencias entre éstas; esto mismo podria estar
afectando las diferencias mineraldgicas vistas a
nivel de corte delgado, ya que la fuente de Linzor
es muy extensay presenta segun la carta geol6gica
tanto andesitas como riodacitas, y 2) € modelo
gue conecta Los Morros con la alta puna adya-
cente a través de la fuente de Linzor es incorrec-
to, siendo necesaria su reformulacion.

Por dltimo, los resultados indican acceso a mate-
riales liticos que visualmente son idénticos, pero
gue provienen posiblemente de fuentes distintas,
como es el caso de las dos muestras de Los Mo-
rros-3 que no resultan agrupadas.

Independiente de las consideraciones anteriores,
se hace claro que en la medida en que andlisis
como el presentado puedan hacerse mas rutina-
rios y puedan contar con muestreos de mejor co-
bertura estadistica, se podra avanzar notoriamen-
te en la comprension de los mecanismos de mo-
vilidad y de interaccion en el espacio
circumpunefio.
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