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CARACTERIZACION DE OBSIDIANAS DEL NORTEY
CENTRO SUR DE CHILE MEDIANTE ANALISIS
DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

CHARACTERIZATION OF OBS DIAN SAMPLES FROM
NORTHERN AND SOUTH CENTRAL CHILE USING X-RAY
FLUORESCENCE ANALYSES

Andrea Seelenfreund*, Javier Miranda**, Maria Inés Dinator*** y J. Roberto Morales***

Con €l objeto de estudiar |a procedencia de obsidianas encontradas en sitios arqueol dgicos y caracterizar fuentes de obsidiana en
distintas partes de Chile, iniciamos un estudio de caracterizacion de fuentes por medio de andlisis de fluorescencia de rayos X,
utilizando fuentes radioactivas. Se analizaron también muestras de un sitio arqueol égico (L as Estacas, Quebrada Jorquera) delalll
Regién. De manera complementaria se estudio la composicion de obsidianas de distintas fuentes geol 6gicas ubicadas tanto en el
norte de Chile (volcan Copiap6) como en el centro-sur del pais (zonavolcanicaLagunadel Maule, fuentes delas Coloradas, Pretil
y LaPlata) y de “Radal 7 Tazas’.

Los andlisis se efectuaron utilizando fuentes anulares de 1°°Cd y 2*!Am con un detector de Si(Li). Esto permitio determinar las
concentraciones de Fe, Cu, Rb, Sr,Y, Zr y Bade muestras molidas de | as fuentes mencionadas. Las concentracionesde Rb, Sry Zr
fueron utilizadas para efectuar el andlisis discriminante, el cual muestra un claro agrupamiento de las distintas fuentes segiin su
origen. A su vez, se observa una clara asociacion entre la obsidiana del sitio arqueolégico con la fuente del volcan Copiap6 que
geogréficamente se encuentra cercana d sitio.

Palabras claves: obsidiana, Chile, Fluorescencia de rayos X.

Thisworkisapart of a project to characterize the sources and provenance of obsidiansfound in archaeological sitesin Chile. Theaim
of the project isto characterize the different sources used in the past and study its distribution. In the present work obsidian samples
fromdifferent Chilean geological regions, located in South Central Chile (Lagunadel Maule/volcanic area, sourcesof Las Coloradas
and LaPlata), “Radal 7 Tazas’ and the North of Chile (Copiapd Volcano) were analyzed, aswell as obsidian artifactsfrom“ site 25-
LasEstacas’ , Quebrada de Jorquera (Copiap6, Northern Chile) by means of X-ray fluorescence, using radioactive sources.

The analysis was performed using 1°°Cd and ?!Am annular excitation sources and X-ray fluorescence system. This allowed the
determination of Fe, Cu, Rb, Sr, Y, Zr, and Ba concentrations on samples of ground obsidian from the aforementioned sites. The
measured Rb, Sr, and Zr concentrations were used to construct discriminant diagrams, which clearly showed clustering of the
samples from the different sources, and the association of the archaeological obsidian sample to the Copiap6 Volcano source,
which is geographically close to the site.

Key words: Obsidian, Chile, X-ray Fluorescence.

El estudio de la distribucion de materias pri-
mas liticas entrega evidencia importante en torno
al movimiento de materias primasy artefactos ma-
nufacturados. El desarrollo y testeo de hipétesis
en torno a transporte e intercambio de materias
primas liticas, ceramicas u otras se inicia con la
confirmacion que estos material es fueron transpor-
tados desde sus fuentes de origen hacialos lugares

de uso o consumo (Howe 1910; Kempe 1983). La
tematica del transporte de materias primas liticas
y la“eficiencia’ detecnologiasliticashasido tema
deimportanciaal examinar, por giemplo, sistemas
de organizacion y estructura de grupos cazadores-
recolectores (Binford 1979; Gould y Saggers 1985)
0 bien para culturas mas compl g as como | os sefio-
rios delaMicronesia (Ayres et al. 1997).
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Distinguir los mecani smos de interaccion so-
cial que actuaron en la distribucion de las mate-
rias primas no es tarea fécil. Varios modelos se
han planteado paraexplicar |os mecanismos de la
distribucion de materias primas o productos ma-
nufacturados, observados en €l registro arqueol 6-
gico (Earley Ericson 1977; Hunt y Graves 1990;
Renfrew 1975, 1977; Ricklisy Cox 1993; Torren-
ce 1984; Seelenfreund 1985). La premisa béasica
en todos ellos es que se observa una relacion di-
rectaentre el tipo de accesibilidad alas fuentesy
ladistancia hacia éstas.

Laidentificaciény diferenciacion geol 6gicade
las fuentes de materias primas permite realzar es-
tudiosespacialesy andlisisintersitiosy surelacion
con: (a) la organizacion de la tecnologia litica,
(b) funcionalidad de sitios en un patron de asenta-
mientos regionales, (c) la distribucién variable en
€l uso derecursosen el paisgjey el uso de materias
primasalternativas. Es posible, ademés, quelasva
riaciones en el uso de materias primas puedan ser
reflgjos de cambios en sistemas sociaes o politi-
cos que de otramanerano sereflejan en el registro
arqueol 6gico (Roscoe 1993).

Paracomenzar aresponder lasteméticas plan-
teadas anteriormente necesitamos contar con una
base de datos amplia con relacion a materias pri-
mas utilizadasy su distribucién. Con este objetivo
hemos iniciado laimplementacion en Chile de un
sistema que permitiracaracterizar materias primas
liticasy asignarlas a sus fuentes de origen.

De la gran gama de materias primas utiliza-
das en épocas prehispanicas, algunas se prestan
mas que otras para ser analizadas con métodos
geoquimicos y/o de lafisicanuclear y demostrar
con ello evidencias de contacto entre distintas
areas o culturas. En este campo de estudios, la
obsidianaesunadelas materias primas|iticas que
mayor atencion ha recibido en el mundo en las
investigaciones de la Ultima década, en cuanto a
cantidad y tipos de técnicas aplicadas en su andli-
sisy alavariedad de resultados que su estudio ha
generado. La discusién tedrica respecto ala dis-
tribucién arqueol 6gicay procesos culturales que
lasregulan, se basan en estudios de distribucion e
intercambio de estamateria prima. Esto, debido a
su cualidad de bien de intercambio generalizado
anivel mundial y dado que es unadelas materias
primas més féciles de identificar y caracterizar
(Shackley 1998).

La obsidiana presenta una serie de atributos
guelahace ventajosaa momento de efectuar ané-
lisis de composicién. Geoldgicamente se origina
en situaciones particularesy susfuentes se encuen-
tran en determinadas éreas volcanicas. El nimero
defuentes eslimitado y se restringe a regiones tec-
tonicas que han sufrido eventos volcanicosrel ativa
mente recientes (desde el Terciario) y cuyas lavas
son atamente siliceas, como las del Mediterraneo,
Japon y Nueva Zelandia (Seelenfreund y Bollong
1989), centro de México y Sudamérica (Clark
1981). Lacomposicion quimicade unafuente par-
ticular o de un flujo es, con pocas excepciones,
homogénea, y distintas fuentes se distinguen por
su composicion elemental particular. La distribu-
cion de las piezas de obsidiana es més amplia que
la region de origen, dado su uso frecuente como
objeto deintercambioy prestigio. Artefactosde este
material se encuentran en ocasiones a cientos de
kilometros de su fuente de origen. Es un materia
relativamente frégil, por lo que requiere ser reem-
plazado constantemente.

Losandlisisde composicion por elementostra-
zase han vuelto rutinarios en otras partes del mun-
do con lafinalidad de identificar canterasy fuen-
tes de materias primas prehistoricas. Para toda
Sudamérica, a mediados de | os afios 90, se habian
analizado solo unos cientos de artefactos de obsi-
diana cuyos resultados sugerian la existenciade a
menos 25 fuentes distintas; sin embargo, solamen-
te menos de 10 habian sido muestreadasy caracte-
rizadas para toda el &rea Andina (Glascock et al.
1998:20). Lamayoriade estostrabajos fueron rea-
lizados en el laboratorio por el grupo de Berkeley
(Assaroet a. 1994; Burger y Assaro 1977) en Ecua
dor y laregién del Titicacaen Bolivia (Glascock y
Giesso 1994; Ruppert 1982, 1983). Con posterio-
ridad, se han efectuado andlisis de procedencia, a
cargo del Laboratorio Nuclear de Missouri, en
Bolivia, PerGy Argentina (Browman 1998; Burger
et a. 1998; Burger et a. 2000; Duran et al. 2004;
Escolaet al. 1994; Escola 2004; Glascock y Gies-
S0 1994; Lascaleaet al. 2002; Lazzari 1994, 1998/
99; Osgood et al. 1997; Scattolin y Lazzari 1999;
Yacobaccio et al. 2004; Axel Nielsen comunica
cion personal 2004).

En Chile, se han realizado estudios puntuales
deidentificacion y datacion de fuentes de obsidia-
na en Patagonia (Stern 2000; Stern'y Curry 1995;
Sterny Prieto 19913, 1991b; Morello et al. 2001),
en Chiloéy costade Valdivia (Stern et al. 2002) y
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los trabajos nuestros en la cuenca del Maule (Bird
et al. 1993; Seelenfreund et a. 1996a; Bustamante
et al. 1998; Petrick et al. 1997).

El presente estudio tiene como objetivo aumen-
tar nuestro conocimiento en relacion alacomposi-
cion de distintas obsidianas chilenas, utilizando
paraello las instalaciones y equipamiento del de-
partamento de Fisica, Facultad de Ciencias de la
Universidad de Chile. Los materiales analizados
provienen de un sitio arqueol égico en lacordillera
delalll Regiény devarias fuentes geol 6gicas ubi-
cadas en €l nortey centro-sur de Chile.

El sitio, denominado L as Estacas, se ubicaen
el Quebrada Jorqueray corresponde a un extenso
sitio habitacional con asociacion de sepulturas, ocu-
pado desdelafase LasAnimasentreel 700y 1.200
d.C. hasta el periodo Tardio, evidenciado por un
componente local de cerdmicade latradicion Co-
piapd Negro sobre Rojo y ceramica perteneciente
a la tradicion Inka-Diaguita local, fechada entre
1.200y 1.536 d.C. (Sedlenfreund et a. 1996b). Pos-
teriormente, en el marco de otro estudio, este sitio
fue rebautizado por Cervellino et al. (2000) con €
nombre de “03 TA 86 El Castafio”, haciendo uso
delatoponimialocal. Lamuestraanalizadacorres-
ponde a unalasca encontrada en superficie que no
puede ser adscritaaal gun contexto especifico den-
tro del sitio.

El material comparativo de fuentes fue reco-
lectado en el altiplano delalll Regién (Region de
Atacama), en los faldeos del Nevado Tres Cruces.
Ademas, se utiliz6 material comparativo de otras
fuentes del centro sur de Chile recolectado previa-
mente por uno de los autores. Los materiaes fue-
ron analizados por medio de fluorescencia de ra-
yos X inducidos por fuentes radioactivas.

L as Fuentes Geol 6gicas

Lasmuestras defuentesdel norte de Chile pro-
vienen de laregion volcanicadel volcan Copiapd.
Fueron recolectadas de la superficie de la ladera
sur poniente del Nevado Tres Crucesen el &reade
lamina Marte (27°27'L Sy 69°13' L O). Artesa-
nos|ocal es sefial an vagamente otras fuentes de ob-
sidiana en las inmediaciones del volcan Copiapo,
no constatado, por falta de un relevamiento siste-
matico de esta zona. La obsidiana que se encuen-
traenlaladeradel Nevado Tres Cruces, se presen-
ta en forma de pequefios cantos rodados de origen

piroclastico, presentan superficies muy erosiona-
das y contiene numerosas inclusiones cristalinas
de modo que sblo se presta para la confeccion de
artefactos de tamarfio pequefio.

Las muestras analizadas del complejo volca
nico Lagunadel Maule (36° 00" L Sy 70° 33' L O)
provienen de tres coladas distintas que obedecen a
Su vez aeventos vol cani cos separadosy correspon-
den a (a) Las Coloradas, flujo de lava, pomez y
obsidiana, ubicadaen lapuntasur delaLagunadel
Maule, (b) Pretil Lagunadel Maule queformaparte
de los depositos denominados Puente de la Laguna
y (c) Estero La Plata, tributario del rio Maule
(Seelenfreund et al. 19964; Petrick et a. 1997; Bus-
tamante et al. 1998) (Figura 1, Tabla 1).

Se analiz6 ademas una muestra de obsidiana
recogida del lecho de un estero afluente del rio
Claro en la Reserva Natural “Radal 7 Tazas’ (25°
28' L Sy 71° 02’ L O). Estase encuentraaunos40
km de distanciaen linearectadel complejo volca
nico Lagunadel Maule. Laobsidianade estafuen-
te hasido arrastrada por accion del aguay su lugar
geoldgico de origen no se conoce alafecha.

Con el objeto de comparar y verificar nues-
tros resultados incluimos, en los andlisis, mues-
tras analizadas previamente con otras metodol o-
gias (Proton Induced X ray emission (PIXE),
Proton Induced Gamma-ray emission (PIGME)
y Mo6ssbauer).

Andlisisy Resultados

Lasmuestrasde obs dianasfueron molidashasta
obtener un polvo fino y uniforme de granos de un
tamafio medio de 5pm. Con este polvo se prepara-
ron las muestras para efectuar andlisis de fluores-
cencia de rayos X inducidos por fuentes radioacti-
vas (XRF), segin la metodologia descrita por
Morales (en Falabella1995-1996). Con el objeto de
vaidar las mediciones se incluyd un estandar certi-
ficado por IAEA- (SL-1 sediment lake). De cada
muestra de obsidiana se prepararon tres submues-
tras para andlizar. El andlisis se efectud utilizando
unafuente anular de*® Cd (actividad =25miCi 4/92)
y una fuente de 2!Am (actividad 30miCi 01/85).
Cada muestra fue irradiada por un lapso de aproxi-
madamente 90 minutos con € fin de obtener resul-
tados estadisticamente vélidos para cadauno delos
picos observados. El estandar se utilizo paravalidar
laeficienciadel sistema. El andlisis de espectrome-
tria de rayos X seredliz6 con un detector de Si(Li)
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Figura 1. Mapa de ubicacion de fuentes de obsidiana'y del sitio arqueol dgico citados en el texto: (1) La Plata; (2) Las Coloradas,
(3) volcan Copiapo; (4) Pretil Lagunadel Maule; (5) Radal 7 Tazas; (6) Sitio Arqueolégico “Las Estacas’.
Map showing location of obsidian sources and archaeological sites mentioned in the text: (1) La Plata; (2) Las Coloradas;
(3) Volcan Copiapo; (4) Pretil Lagunadel Maule; (5) Radal 7 Tazas; (6) “Las Estacas’ archaeological site.

Canberra, serie 7300 (resolucion de 180 €V a 5.9
KeV) y un amplificador Ortec 672 en conjunto con
un analizador multicanal Ortec. La masa se midié
con una balanza Sartorius model o M5P (resolucién
de 1mg sensibilidad de 1mg).

El andlisis de los espectros se realizé utilizan-
do el cédigo computacional QXAS, que permite
separar |os picos correspondientes a cada elemen-

to observado en las muestras. Con esta informa-
Cion se obtuvieron las concentraciones de los ele-
mentos Fe, Cu, Rb, Sr,Y, Zry Ba. En los calculos
delas concentraciones se empl earon secciones efi-
caces y coeficientes de atenuacién calculadas con
el codigo XCOM (Berger y Hubbell 1987).

Las concentraciones de cada uno de los ele-
mentos medidos se encuentran enlaTabla 2. Estas
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Tabla 1. Listado de muestrasy su procedencia.
List of samples and their provenance.

NUmero Procedencia Tipo de material
de lamuestra
11 Estero la Plata (centro-sur de Chile) Fuente Geol6gica (obsidianaroja)
12 Estero la Plata (centro-sur de Chile) Fuente Geol dgica (obsidiana negra)
13. Estero la Plata (centro-sur de Chile) Fuente Geol 6gica (obsidiana negra)
21 Las Coloradas (centro-sur de Chile) Fuente Geol dgica (obsidiana negra)
2.2 Las Coloradas (centro-sur de Chile) Fuente Geol dgica (obsidiana negra)
2.3. Las Coloradas (centro-sur de Chile) Fuente Geol6gica (obsidiana negra)
31 Volcan Copiap0 - ladera Nevado Tres Cruces Fuente Geol dgica (obsidiana negra, nddulo con

(norte de Chile) inclusiones cristalinas)
3.2 Volcan Copiap0 - ladera Nevado Tres Cruces Fuente Geol dgica (obsidiana negra, nddulo con

(norte de Chile) inclusiones cristalinas)
4 Pretil Laguna del Maule (centro-sur de Chile) Fuente Geol dgica (obsidiana negra, nddulo con

inclusiones cristalinas)
51 Radal Siete Tazas (centro-sur de Chile) Fuente Geol 6gica (nddul os de obsidiana negra)
5.2 Radal Siete Tazas (centro-sur de Chile) Fuente Geol gica (nddul os de obsidiana negra)
6 Sitio Las Estacas (Quebrada Jorquera) Sitio arqueol 6gico (obsidiana negra)
Tabla 2. Concentracion de elementos medidos en las muestras de obsidiana.
Element concentrations measured on obsidian samples.

Muestra Fe(g/kg) Cu(mg/kg) Rb(mg/kg) Sr(mg/kg) Y (mg/kg) Zr(mg/kg) Ba(mg/kg)
11 123+28 38.0+16.9 201 + 47 242 + 35 112+ 41 340+ 44 662+ 16
12 147+44 30.2+15.7 212+ 30 229+ 38 92 + 40 333+33 665+ 14
13 131+ 2.0 41.8+7.08 186 + 62 221+ 62 83+ 15 318+ 43 673+ 20
21 9.05+22 37.1+181 270+ 70 161 + 44 149 + 52 311+ 68 806 + 118
22 127+25 38.8+15.3 287+ 17 201+ 38 129+ 25 367 + 22 751+ 48
23 102+ 2.6 31.9+6.74 260 + 41 170+ 29 152+ 24 318+ 22 747+ 8
31 6.02+ 18 320+ 7.29 225+ 45 312+ 53 85+ 34 186 + 41 867+ 39
32 77019 40.2+18.1 260+ 54 320 + 60 124 + 43 209 + 49 875+ 18
4.1 737+17 471+ 151 305+ 33 146 + 30 96 + 37 203+ 34 646+ 44
51 16.7+ 3.0 469+ 123 269 + 45 233+ 62 180 + 80 507 + 43 816+ 47
52 174+ 39 41.7+10.3 250 + 55 193 + 56 150 + 57 528 + 59 849+ 81
6.1 5.66+19 28.7+6.61 254 + 38 299 + 28 90+ 29 195+ 32 866+ 41

corresponden alos promedios de cada grupo (me-
diciones de las tres submuestras). El error se cal-
cul6 sobre la base del error estadistico (tipo A) y
en base aloserrores del instrumental y de calibra-
cion (tipo B). Los resultados medidos correspon-
den tanto a las mediciones tomadas de las mues-
tras procedentesdel sitio arqueol 6gico como delas
fuentes geol bgicas.

Utilizando las concentraciones de |os elemen-
tos Rb, Sry Zr se construyé un diagrama discrimi-
nante (Figura 2). Lacombinacion de estostres ele-
mentos muestra cdmo se agrupan las muestras de
acuerdo asu procedencia. Se observaque lamuestra
6.1 se asocia 0 agrupa con la muestra 3, indicando
unaconcordanciamuy cercanacon ésta, lo cud esta
riaindicando su origen enlazonadel volcan Copiapo.
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Figura 2. Diagramadel andlisis discriminante entre obsidianas
usando contenido de Rb, Sry Zr.

Discriminant analysis diagramfor obsidian samples, using Rb,
S and Zr element concentrations.

Asimismo podemos observar en la Figura 3
Como se agrupan las muestras en € mismo patrén
observado en la figura anterior. En este caso se
compararon las concentraciones absolutas de los
elementos Fe, Sr, Zr y Ba. Este método permite
distinguir entre los distintos grupos de fuentes.

Por ultimo, a combinar los resultados obteni-
dos delas concentraciones de el ementos en un ané&
lisis de cluster utilizando el método de Ward de
distanciaeuclidiana, se obtuvo el dendogramaque
se observaen laFigura4.

Discusién y Conclusiones

Losresultadosdelosandlisis efectuados mues-
tran claramente que las muestras procedentes de
las distintas fuentes geol 6gicas se agrupan en uni-
dades distintivas de acuerdo a su origen geografi-
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Figura 3. Andlisis bivariado de la concentracion de los elementos Fe/Ba, Zr/ Bay St/Zr (los cédigos de los puntos definen las

muestras).

Bivariate analysis for the concentration of the following element ratios: Fe/Ba, Zr/Ba, and S/Zr (the code of dots refers to the

different samples).
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Figura 4. Dendograma para artefactos de obsidianay fuentes.
Dendogram showing relationship of artifacts and sources.

co0. Asimismo, como se observaen el diagramade
la Figura 4, la muestra arqueoldgica del sitio Las
Estacas (muestra 6.1) y las muestras geoldgicas
recolectadas en los faldeos del Nevado Tres Cru-
ces ubicado al frente del volcan Copiap6 (mues-
tras 3.2, 3.1) sejuntan en un grupo claramente dis-
tintivo y separado de las otras muestras analizadas.
Estos representan la fuente potencial de origen y
abastecimiento para los habitantes prehispanicos
del valle de Jorquera. Sin embargo, la prospeccién
sisteméticadel volcan Copiapd puede aportar otras
fuentes utilizadas en el pasado.

Por otro lado, [lamala atencion que las mues-
trasde Radal 7 Tazas (Figura4, muestras 5.2y 5.3)
forman un grupo separado y claramente diferen-
ciable de las obsidianas de la zona de la Laguna
del Maule, apesar que las fuentes corresponden a
complejos volcanicos vecinos. Las muestras pro-
cedentes de la zona volcanica Laguna del Maule
(Figura 4, muestras 1.1, 1.2, 1.3, 2.1, 2.2, 23y
4.1) se juntan en tres subgrupos claramente dife-
renciables entre si, en concordancia con los resul-
tados obtenidos para estas obsidianas a través de
métodos distintos y en laboratorios diferentes
(Seelenfreund et al. 1996a; Petrick et al. 1997; Bus-
tamante et al. 1998).

L os resultados experimentales indican que la
metodologia utilizada puede ser facilmente apli-
cada en el estudio de la prehistoria chilena. Para
ello, se necesitainiciar un programa de muestreo
sistematico de las fuentes geol 6gicas en las distin-
tasregionesde Chile. Con estabase de datos sobre
laubicaciony caracteristicas de las distintas fuen-
tes de materias primas y €l andlisis de un nimero
importante de artefactos arqueol 6gicos podremos
[legar a responder preguntas relacionadas con €l
transporte e intercambio de materias primasy sus
implicanciasen lasrelacionesinterregionales. Con
este objetivo debiéramos iniciar un programa sis-
temaético de caracterizacion y localizacién de nue-
vas fuentes y de caracterizacion de artefactos ar-
queol dgicos, lo que permitiraidentificar loslugares
de origen y areas de distribucion de estas materias
primas volcanicas.
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