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Resumen

El estudio petrogrifico mediante QEMSCAN de fragmentos cerdmicos de la Region de Tarapacd, pertenecientes al
Periodo Formativo Temprano (900 a.C.-200 d.C.), evidencia distintos origenes mineraldgicos del material cerdmico,
ya sea por produccion local, circulacion o intercambio de alfareria en el norte de Chile. En Guatacondo, la morfologia,
caracteristicas de superficie y el andlisis macroscdpico de pastas permitieron avanzar en el conocimiento acerca de los tipos
cerdmicos tempranos LCA y LMS del norte chileno. En esta oportunidad, los resultados de QEMSCAN confirman la
existencia de grupos petrogrdficos concordantes con ambos tipos estilisticos y los estudios descriptivos mencionados. A partir
de las muestras de Guatacondo se puede reconocer la convergencia de tradiciones diferentes en la seleccion de materias
primas y produccion de las cerdmicas iniciales para esta region. La evidencia petrogrdfica es indicativa de la produccién,
circulacion, intercambio de vasijas ylo conocimientos a escala local o larga distancia. Por lo tanto, el conocimiento deta-
llado que ofrece esta técnica junto con los andlisis tipoldgicos previos, permite precisar la variabilidad de estas tecnologias
cerdmicas, asi como visualizar las posibles dreas de aprovisionamiento de materias primas en una época inicial del
desarrollo alfarero en los Andes Centro Sur.
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Abstract

ADVANCES IN AUTOMATED PETROGRAPHY: EARLY CERAMICS OF GUATACONDO, NORTH OF
CHILE (900 BC-200 AD)

The petrographic study by QEMSCAN of ceramic fragments of the Tarapacd Region, belonging to the Early Formative
period (900 BC-200 AD), evidence different mineralogical origin of the ceramic material, either by local production,
circulation or pottery exchange in the north of Chile. In Guatacondo, the morphology, surface characteristics and the
macroscopic analysis of ceramics pastes allowed to advance in the knowledge about the early ceramic types LCA and LMS

* Programa de Postgrado en Antropologfa, mencién Arqueologia, Universidad Catélica del Norte, San Pedro de
Atacama, Chile
Correo electrénico: cami.riera.soto@gmail.com
b Departamento de Antropologfa, Facultad de Ciencias Sociales, Universidad de Chile, Santiago, Chile
Correo electrénico: mur@uchile.cl
¢ Departamento de Ciencias Geoldgicas, Universidad Catdlica del Norte, Antofagasta, Chile
Correo electrénico: amenzies@ucn.cl
4 Maini, Unidad de Equipamiento Cientifico, Universidad Catélica de Norte, Antofagasta, Chile
Correo electrénico: mbarraza@ucn.cl

https://doi.org/10.18800/boletindearqueologiapucp.201901.008



142 C. RIERA-SOTO, M. URIBE RODRIGUEZ, A. MENZIES Y M BARRAZA BUSTOS

of the Chilean north. In this opportunity, the results of QEMSCAN confirm the existence of petrographic groups concor-
dant with both stylistic types and the descriptive studies mentioned. From the Guatacondo samples, we can recognize the
convergence of different traditions in the selection of raw materials and production of the initial ceramics for this region.
The petrographic evidence is indicative of the production, circulation, exchange of vessels and/or knowledge at local or
long-distance scales. Therefore, the detailed knowledge offered by this technique, together with the previous typological
analyzes, allow us to specify the variability of these ceramic technologies, as well as to visualize the possible areas of supply
of raw materials in an initial period of the pottery development in the South-Central Andes.

Keywords: Ceramic, automated petrography, QEMSCAN, Early Formative Period, Tarapacd

1. Introduccién

El estudio petrografico de pastas cerdmicas es uno de los mejores caminos para conocer las fuentes
de materias primas con que las culturas del pasado se aprovisionaban. Las inclusiones no plasticas y
la matriz arcillosa nos acercan al contexto geoldgico en el que se encuentran las fuentes probables.
Por lo tanto, la descripcién de mineralogia y morfologia de las inclusiones no plésticas, propor-
cionan informacién sobre las formaciones geoldgicas que les dieron origen, asi como los procesos
naturales y culturales que llevaron a estas inclusiones y la matriz, a ser partes de una vasija. En
este articulo se presentan los resultados del andlisis petrografico realizado a fragmentos cerdmicos
correspondientes al Perfodo Formativo Temprano, recolectados en la localidad de Guatacondo en
la regién de Tarapacd, norte de Chile, en la subdrea de Valles Occidentales, Andes Centro Sur (Fig.
1). El andlisis petrografico se bas6 en el andlisis mineraldgico automatizado mediante QEMSCAN,
cortespondiente a una innovacién tecnoldgica para el estudio de pastas de cerdmicas arqueoldgicas
(Menzies et al. 2015).

La regién de Tarapacd se ubica entre la quebrada de Camarones, al Norte, y la cuenca del rio
Loa, al Sur. La localidad de Guatacondo (Fig. 1) es parte de la quebrada del mismo nombre y corta
porciones de las secuencias sedimentarias del Nedgeno y Cuaternario que constituyen la Pampa del
Tamarugal, un rasgo geoldgico caracteristico del sector norte del Desierto de Atacama en Chile.
En su mayoria, las secuencias sedimentarias corresponden a llanuras aluviales que tienen su punto
de origen en la cadena montafosa Sierra de Moreno, compuesta por una superposicién de rocas
metamérficas del Proterozoico, secuencias sedimentarias del Jurdsico hasta el Cuaternario, secuen-
cias volcdnicas del Mioceno y cuerpos intrusivos del Cretécico al Paleoceno (Blanco y Tomlinson
2013). Por lo tanto, se trata de una zona con una gran variedad de fuentes de materias primas, las
que pueden variar en distancias cortas.

Hasta hace poco, las investigaciones cerdmicas en Tarapacd habian sido pocas y de modo inter-
mitente (entre otros, Nifiez y Moragas 1983; Mavrakis 1985; Rivera 1988-89; Nunez y Santoro
2011), es por ello que la reconstruccién de la prehistoria regional es una tarea atn pendiente. En
lo que respecta a los estudios de cerdmicas arqueoldgicas formativas, los andlisis mds actuales en las
regiones de Tarapacd y Atacama, se incluyen los avances de Sinclaire y colaboradores (1998), Uribe
y Ayala (2000), Uribe (2004, 2006, 2009), Uribe y Vidal (2012, 2015), Uribe y colaboradores
(2019), entre otros. Estos trabajos detallados dejan atrds el criterio tipoldgico y el material fune-
rario anteriores, dirigidos principalmente a establecer secuencias histérico-culturales. Lo anterior,
gracias a que la regién de Tarapacd presenta un desarrollo temprano y continuo de sistemas de
asentamiento complejos, junto con evidencias de innovaciones tecnoldgicas que apuntan a cambios
sociales notorios en el registro arqueoldgico en torno al primer milenio antes de esta Era.

Justamente, Uribe y Vidal (2012, 2015) y Uribe y colaboradores (2019) han proporcionado
estudios sistemdticos y actualizados del material cerdmico de los sitios Guatacondo, Ramaditas,
Pircas y Caserones, con el fin de reflexionar sobre el origen y desarrollo de la alfarerfa para fortalecer
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ANTORAGAST,

Figura 1. Mapa con ubicacién de la localidad de Guatacondo, Pampa del Tamarugal, sector sur de la Region de Tarapacd,
norte de Chile (propiedad de Mauricio Uribe).

la comprensién de los procesos de complejidad social que experimentaron los grupos humanos que
existieron y circularon por la Pampa del Tamarugal y su costa entre los afios 900 a.C. y 900 d.C.
Para esos efectos se compararon fragmentos, se reconstruyeron formas, los tratamientos de super-
ficie y sus pastas, junto con un primer acercamiento petrografico, composicional y dataciones
radiométricas de las muestras.

Seglin estas y otras evidencias, como los patrones de asentamiento, los autores propusieron
que la tecnologfa cerdmica inicial representada por el tipo Loa Café Alisado, parece desarrollarse a
partir de un conocimiento profundo, aunque perteneciente a un segmento restringido de la pobla-
cién. Lo anterior, por ejemplo, manifiesto en la cantidad acotada de cerdmica temprana, amplia
distribucién y la homogeneidad —tanto petrografica como quimica— de las materias primas con
que se elabord una variedad limitada de vasijas con funcionalidad precisa, sugiriendo un origen y
produccién local de la alfarerfa tarapaquena.

2. Cerdmicas del Periodo Formativo Temprano en el norte de Chile

Retomando estos trabajos previos y el origen de la alfareria local, para este estudio son de interés los
tipos Loa Café Alisado (LCA) y Los Morros (LMS), los que aparecen constantemente mencionados
en las tipologias representativas del Periodo Formativo Temprano en el norte de Chile (Uribe y
Ayala 2004; Uribe 20006).

El tipo Loa Café Alisado (LCA) corresponde a una tradicién cerdmica caracteristica de Tarapacd,
pero que también se extiende por toda la cuenca del rio Loa, e incluso hacia la costa desértica
(Correa et al. 2019). Las vasijas de este tipo son principalmente restringidas y no restringidas,
fueron hechas con técnica de enrollamiento anular y cocidas en ambiente oxidante bien controlado,
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Figura 3. Vasija representativa del tipo cerdmico Los Morros (fo-
tografia de Mauricio Uribe).

Figura 2. Vasija representativa del tipo cerdmico Loa
Café Alisado (fotografia de Mauricio Uribe).

con un caracteristico «borde en coma» (evertido y grueso), (Fig. 2). Sus superficies se distinguen
por un rasmillo fino y la probable aplicacién de un revestimiento rojo delgado y disparejo. Su
composicién fue analizada mediante microscopio dptico de luz reflejada, dando como resultado
una petrografia tipica de pastas graniticas de aspecto arenoso, con inclusiones minerales densas
en clastos blancos (Uribe y Vidal 2015). En momentos del Formativo Tardio, en Tarapacd, este
tipo aparece recurrentemente asociado a los tipos Quillagua-Tarapacd; mientras que hacia el Loa
y San Pedro de Atacama, es frecuente encontrarlo asociado a cerdmica pulida tipica de San Pedro
de Atacama. Lo anterior, da cuenta de una amplia circulacién e indiscutible interaccién cultural
entre ambas regiones durante distintos momentos del Formativo (Uribe y Ayala 2004; Uribe 2006;
Uribe y Vidal 2012).

Inicialmente, el tipo Loa Café Alisado fue fechado por termoluminiscencia en el rio Loa (supe-
rior) hacia 555 afios d.C. (Sinclaire ez a/. 1998); sin embargo, evidencias nuevas confirman que se
desarrollé antes. Dataciones del mismo tipo cerdmico en la localidad de Quillagua (Loa inferior)
lo sittian entre los 730 y 530 afos a.C. (Agiiero ez a/. 2001, 2006). Esto posiciona al tipo Loa Café
Alisado como una de las cerdmicas mds tempranas del desierto de Atacama, con un origen probable
en Tarapacd, entre la Pampa del Tamarugal y el curso inferior del rio Loa, alcanzando lugares tan
alejados como los oasis del salar de Atacama (Uribe 2006; Uribe y Vidal 2012).

Por otro lado, el tipo Los Morros y sus variantes (A, B1 y B2) han sido atribuidos a manifesta-
ciones fordneas (trasandinas), a pesar de ser muy recurrentes en el desierto de Atacama (Benavente
1981; Thomas e al. 1988-1989). Se caracterizan por vasijas restringidas simples y pulidas, con
pastas de aspecto tosco y grueso (Fig. 3), distinguiéndose tres variedades de apariencia volcdnica,
distintas de los patrones locales posteriores donde predominan las pastas graniticas. La variante
Los Morros A (LMS-A) consiste en pastas volcdnicas con inclusiones no pldsticas grises, tabulares
y muy gruesas correspondientes a basaltos, de 3 hasta 10 milimetros de espesor. Los Morros Bl
(LMS-B1), a diferencia de la variante A, presenta pastas con clastos blancos como cuarzo vy silices
igualmente gruesos, aunque en general no superiores a 4 y 5 milimetros, ademds de micas o biotitas.
Los Morros B2 (LMS-B2) es similar a LMS-B1, pero los ejemplares son mds finos, delgados y a
veces ricos en micas (Uribe 2006).

En superficie, su color es parejo a disparejo de tonalidades café, gris rojiza o roja grisicea, desta-
cando aquellas cafés anaranjadas en Los Morros B1. Segtn estas tonalidades se infiere una coccién
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Figura 4. Grdfico con tipos cerdmicos y frecuencias absolutas de las muestras recolectadas en superficie y en excavaciones de
la localidad de Ramaditas (Uribe y Vidal 2012).

oxidante irregular, alcanzando temperaturas altas, pero cuya irregularidad incide en una compac-
tacién y dureza variable de las distintas pastas identificadas (Uribe 2006). Estas pastas presentan
gran cantidad de cavidades por la pérdida de los clastos mds gruesos debido a la fragmentacién por
uso doméstico y alta movilidad, dejando una fractura irregular e incluso de apariencia deleznable.

Los Morros A ha sido fecha.do por termoluminiscencia entre 960 a.C. hasta 341 d.C., aunque
su mayor incidencia se ubicarfa entre 550 y 165 afios a.C. (Benavente 1981; Sinclaire ez a/. 1998;
Thomas ez al. 2002). Por lo tanto, se trataria de otra alfarerfa temprana del desierto de Atacama,
andloga a las cerdmicas de la fase Vega Alta del Loa Medio y Tilocalar de San Pedro de Atacama
(Pollard 1982; Nufez 1994), con fechados radiocarbénicos entre el 1190 y 470 a.C. (Nufez
1995). Nuestras dataciones de termoluminiscencia ubican al tipo Los Morros entre los afios 870
y 360 a.C. (Uribe 2006), a partir de muestras de Poconche y Yaye-Corral de Toros en los oasis de
San Pedro de Atacama. A diferencia del tipo Loa Café Alisado, esta alfarerfa se puede definir como
propia de las tierras altas circumpunefias, de amplia circulacién y nexos de origen en la vertiente
oriental andina.

3. Cerdmicas tempranas de la localidad de Guatacondo

En Ramaditas y Guatacondo, ubicados en la quebrada de Guatacondo, Uribe y Vidal (2012) anali-
zaron 223 fragmentos en total; 136 y 38 de recoleccién superficial respectivamente, y 49 de dife-
rentes unidades de excavacién en Guatacondo (Tabla 1).

Dentro de la recoleccién superficial, en Guatacondo el tipo Loa Café Alisado aparece como
el de mayor frecuencia (Fig. 4), con 132 fragmentos recolectados, acompafado por solo tres frag-
mentos del tipo Los Morros y uno de cerdmica erosionada. Por otro lado, la recoleccién superfi-
cial en Ramaditas comprende 29 fragmentos Loa Café Alisado y nueve fragmentos erosionados.
Practicamente, el total de la muestra representa ocupaciones del Formativo Temprano, tracdndose
de un sistema de asentamiento monocomponente, bajo predominio tarapaquefio, con algunas
expresiones punefas y nulos vinculos con periodos més tardios de la region.
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Tabla 1. Proveniencia de las muestras ceramicas del sitio Guatacondo 1, seguin estructura y origen e;mztzgmﬁco
(superficie ylo excavacion) (Tomado de Uribe y Vidal 2012).

Guatacondo Ramaditas
Estructura Rec. superficial Excavacién Estructura Rec. superficial

3 3 31 9 5
27 3 10 15
35 2 41 1
51 3 73 4
64 1 1 Campo 1 13
69 2 Subtotal 38
85 3
93 5
94 1
99 7 33
106 1 1
132 2
153 1 4
164 1 9
172 2
174 99

Subtotal 136 49

En el caso de las muestras de las excavaciones en Guatacondo, estas se obtuvieron de siete
recintos, donde se distinguieron hasta siete estratos y algunos rasgos especificos. El sitio presenta
una pequefa cantidad de material, donde el 12.24% proviene de los niveles superficiales, 81.63%
en niveles intermedios y solo un 6.12% en niveles inferiores (Tabla 2). Estadisticamente, se repite
el mismo patrdén de la recoleccién superficial; donde el tipo Loa Café Alisado es el mds abundante
con 33 fragmentos, aparece en todos los recintos y en seis de siete estratos excavados. Por debajo, el
tipo LMS aparece con tres fragmentos, mientras que el resto del material corresponde a otros tipos
indeterminados, siete fragmentos erosionados y tres restos de arcillas (Fig. 4).

Para fines de nuestro estudio, hemos sumado a los sitios de Ramaditas y Guatacondo, aquellos
de Guatacondo 2, Guatacondo 4 y Guatacondo Cementerio. Por lo tanto, contamos con una
muestra cerdmica mayor donde el tipo Loa Café Alisado representa el 87% del total de la muestra
y Los Morros un 3%, seguido por fragmentos erosionados con un 8%, restos de arcillas traba-
jadas con el 1% y otros no identificados con el 1% (Fig. 5). Todo lo anterior confirma el cardcter
temprano de los asentamientos del tramo bajo de la quebrada, cuyo material de superficie como
de excavaciones representan ocupaciones del Formativo entre los afios 900 a.C. y 200 d.C,, sin
intervenciones posteriores. Junto con ello, destacamos que en Guatacondo claramente concurren
dos expresiones de alfarerfa temprana en el mismo espacio. Esto sugiere vinculos entre poblaciones
tarapaquefas y atacamefas, ya sea por movimiento de poblaciones, intercambio de piezas o cono-
cimientos; o simplemente, la existencia de tradiciones independientes, pero con manifestaciones
similares debido a condiciones ambientales, temporales y sociales equivalentes.
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Tabla 2. Distribucion estratigrdfica de los tipos cerdmicos hallados en Guatacondo 1
(Modificado de Uribe y Vidal 2012).

Guatacondo 1

Estratos Capa LCA LMS Otros  Arcillas  Erosinado  Total
Superficiales 4 4
1 (RASGOS 1) 2 2
2 7 7
2 (RASGO 1) 1 1
3A 14 1 3 7 25
Intermedios 3B 1 1
4 (50-60 cm) 2 2 4
4 1 1
5 1 1
Inferior 7 3 3
Total general 33 3 3 3 7 49
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Figura 5. Grdfico con tipos cerdmicos y frecuencias absolutas de las muestras recolectadas en superficie y en excavaciones de
la localidad de Guatacondo (Uribe y Vidal 2012).

Nuestra intencidn, por lo tanto, es evaluar y profundizar nuestras hipdtesis sobre la cerdmica
arqueoldgica de Tarapacd combinando la petrografia tradicional con la aplicacién de nuevas técnicas
como el andlisis petrografico automatizado.

4. Metodologfa: analisis mineral4gico automatizado QEMSCAN
La técnica utilizada en esta investigacién es el andlisis mineralégico automatizado mediante

QEMSCAN, acrénimo inglés de Quantitative Evaluation of Minerals by Scaning Electron Microscopy.
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Concretamente, es un microscopio electrénico de barrido modificado, tanto en sus elementos fisicos
y mecdnicos como en el soffware o programa computacional de lectura de datos. QEMSCAN es
un sistema configurado para medir la variabilidad mineralégica a base de la informacién quimica
en escala micrométrica, originalmente desarrollado para proporcionar datos mineraldgicos rdpidos,
automatizados y totalmente cuantitativos para la industria minera (Pirrie ef 2/. 2004; Menzies et al.
2015; Gonzilez-Maurel et al. 2019; Uribe et al. 2019).

En este caso no se usan ldminas delgadas' como en los estudios petrogrificos tradicionales. Los
fragmentos fueron montados en briquetas pulidas. Un grupo de seis briquetas necesita un tiempo
de seis a ocho horas para su preparacién; el cual se divide en etapa de montaje, luego corte-pulido
y finalmente cobertura de carbén. Sin embargo, este tiempo variard segtin la fragilidad de las mues-
tras montadas, ya que la etapa de corte-pulido toma mds tiempo en fragmentos mds deleznables.
Para mayor informacién sobre la preparacién de muestras en cerdmicas, revisar Riera-Soto 2019.

Para la identificacién se realiza un mapeo de distribucion bidimensional (2D) y cuantificacién
de fases inorgdnicas a partir de la combinacién de emisiones de electrones retrodispersados (BSE)
y rayos X, que caracterizan la composicién elemental de las fases mineralégicas reconocidas en el
punto a analizar. Las lecturas de QEMSCAN estdn basadas en la obtencién automatizada de EDS
o espectros de la energfa dispersada de rayos X caracteristicos, sobre cientos de miles de puntos de
andlisis recolectados en un orden de milisegundos. La clasificacion de fases mineralégicas se realiza
mediante la clasificacién de cada espectro EDS en una lista composicional jerdrquica y descendente
conocida como lista SIP. Para la obtencién de datos de alta calidad tanto en cerdmicas arqueoldgicas
como en roca, la base de datos SIP del QEMSCAN debe ser modificada. Esto es lo que permite
realizar la identificacién y cuantificacién automatizada de rangos y definiciones elementales que
pueden ser asociadas a fases sélidas inorgdnicas, ya sean minerales, aleaciones, escorias, etc. (Pirrie
et al. 2004). Por su parte, la imagen BSE que lleva la informacién composicional es utilizada para
discriminar entre la resina Epofix y el grafito que cubre la muestra, con el fin de especificar entradas
en la lista SIP y establecer umbrales de aceptacion o rechazo de las particulas identificadas (Pirrie
et al. 2004).

Los resultados del andlisis son imdgenes pixeladas en 2D y color falso, donde cada pixel conserva
su informacién elemental y brillo BSE, lo que facilita el posterior procesamiento de datos por medio
del programa iDiscover v5.3.2. El uso del soffware permite la construccién de filtros personalizados
para cuantificar abundancias minerales que se necesitan para cada estudio. Hasta este momento
se pueden identificar fases minerales, tanto la composicion general de la matriz arcillosa como la
composicién mineraldgica de las inclusiones no plésticas, ademds de incluir la cuantificacién de la
porosidad. Todo esto se presenta en los mapas mineral6gicos, donde se clasifican todas las particulas
de acuerdo con criterios de forma, tamafio y textura, entre otros. Mientras tanto, la identificacién
de liticos y vidrio volcdnico se hace visualmente a partir de los mapas mineralégicos y las texturas
de cada uno de ellos. En cuanto a la identificacién de liticos o compuestos amorfos (zg., vidrio
volcdnico), nuestro equipo estd avanzando en la individualizacién automatizada de estos, pero para
eso es necesario la calibracién de algunos filtros, lo que requiere de tiempo.

Una de las ventajas de esta técnica es la precisién en el reconocimiento de las fases minerales y
porosidad, asi como la cuantificacién automdtica de los datos. La calidad de la lectura dependera
de la concentracién de puntos analizados, es decir, mientras existan mds puntos irradiados de un
drea, mayor serd la calidad y definicién de los mapas mineralégicos generados. No obstante, a
mayor calidad, también mayor tiempo de andlisis; por lo cual, para obtener un mapa mineralégico
bien definido el andlisis puede tomar entre una a dos horas y media por fragmento. Por otro lado,
la mayor desventaja de la técnica es que para el reconocimiento de todas las fases mineralégicas se
debe contar con una SIP modificada, ya que originalmente QEMSCAN tiene una SIP que reco-
noce minerales de mena y no minerales de rocas, los que son de interés especifico para la petrografia
cerdmica (rocas sin mineralizacién).
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Figura 6. Listado guia de minerales o grupos minerales, seleccionados manualmente en el programa iDiscover para entender
los mapas mineraldgicos.

En esta oportunidad se tomaron en cuenta 20 minerales o grupos minerales, ademds de la
porosidad y una categoria «otros», la cual agrupa todas las demds fases minerales que son identifi-
cadas por QEMSCAN, pero que no son consideradas en la lista mineraldgica, o aquellas que estdn
bajo del umbral de deteccién debido a irregularidades en la superficie cerdmica. Los minerales
o grupos minerales considerados corresponden a grupo arcillas, cuarzos, plagioclasas, feldespatos
potisicos, biotitas, muscovitas, anfiboles, cloritas, piroxenos, olivinos, epidotas, 6xidos de titanio
(Ti) y hierro (Fe), zircdn, titanita, calcita, evaporitas, minerales de cobre (Cu) y sulfuros (Fig. 6).
La descripcién e importancia de estos minerales especificos para el andlisis petrografico de cerdmica
arqueoldgica ha sido descrito por Riera-Soto (2019), destacando que la descripcién individual de
cada fase mineral es primordial para la interpretacién de las fuentes de las materias primas, apoyada
en la lectura de los mapas geoldgicos y/o por la recoleccién de muestras geoldgicas en terreno.

5. Resultados

A continuacién, presentamos los resultados del andlisis QEMSCAN aplicado a la cerdmica
temprana de Guatacondo, los cuales son interpretados a partir de una lectura directa de los datos
proporcionados por la técnica en combinacién con la observacién y criterios de los expertos, tanto
gedlogos como arquedlogos.

Con el andlisis mineralégico proporcionado por QEMSCAN es posible realizar una primera
caracterizacién mineralégica automatizada para la cerdmica de los valles occidentales de los Andes
centro sur, especificamente de los tipos formativos tempranos Loa Café Alisado y Los Morros de
Guatacondo, presentes en la regién de Tarapacd. Por lo tanto, los resultados que se entregan a
continuacién son el comienzo para una base de datos comparativa de las diferentes petrografias de
los tipos cerdmicos definidos a nivel regional y para esta parte del drea andina.

En el caso del tipo Loa Café Alisado (LCA) se analizaron cinco fragmentos (G-31LCA,
G-36LCA, G-41LCA, G-42LCA y G-49LCA), obtenidos en los sitios Guatacondo 2, Guatacondo
4 y Guatacondo Cementerio, de distintos niveles superficiales y estratigrficos (Tabla 3). Estos
fragmentos presentan una pasta media, con una matriz arcillosa* con abundancia cercana al 45%,
especialmente rica en micas (alrededor del 15%), donde la clorita predomina sobre la biotita y
muscovita. Las inclusiones no pldsticas estdn en una abundancia del 45% (Tabla 4) y superan
excepcionalmente el tamano de la arena media, siendo en su mayorfa inferiores a 500 um; prin-
cipalmente son monominerales y litoclastos compuestos por cuarzos, feldespatos y en menor
cantidad por anfiboles (Fig. 7). Como inclusiones accesorias se observan biotitas, dxidos de hierro
y titanio. Morfoldgicamente, las inclusiones no plésticas varian de angulosas a subredondeadas, con
una buena seleccién y distribucién. La porosidad de los fragmentos bordea el 10% (Tabla 4), con
formas primordialmente axiales (Fig. 7).
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Tabla 3. Muestras analizadas de Ramaditas ¥ Guatacondo, carre:pondiente: a los tipos Loa Café Alisado ¥
Los Morros del Periodo Formativo Temprano.

Guatacondo 1, Formativo Temprano

Cédigo Tipo Sitio Estructura Unidad  Nivel
G-31LCA Cementerio Superficial
G-36LCA Guatacondo 2 2 Superficial
G-41LCA Ia)i:iifé Alisado Guatacondo 4 2 Superficial
G-42LCA Guatacondo 4 2 Superficial
G-49LCA Guatacondo 4 3 7 Superficial
G-33LMS Guatacondo 2 1 Superficial
G-34LMS Guatacondo 2 1 Superficial
G-38LMS Guatacondo 2 1 5 2A
Gaoms MmO MY condo 2 1 s 2B
G-45LMS Guatacondo 4 2 Superficial
G-53LMS Guatacondo 4 2 6 Superficial

Por otra parte, debido a la muestra acotada, el tipo Los Morros se consideré como un conjunto
completo, sin las variantes descritas para el rio Loa y San Pedro de Atacama. De este modo, se
analizaron seis fragmentos (G-33LMS, G-34LMS, G-38LMS, G-39LMS, G-45LMS, G-53LMY),
obtenidos de los sitios Guatacondo 2 y Guatacondo 4, en distintos niveles superficiales y estratigra-
ficos (Tabla 3). Los fragmentos comparten una pasta fina-media, con una matriz arcillosa granu-
losa con abundancia entre 40-50%. Las inclusiones no plasticas se encuentran en una abundancia
entre 60-50% y presentan un tamafio no superior a la arena media (500 pum), (Tabla 4); las que
cortesponden principalmente a monominerales compuestos por feldespatos, cuarzos, anfiboles,
piroxenos y en menor cantidad inclusiones liticas de origen volcdnico y otras de origen intrusivo.
En aquellas de composicion volcdnica se reconoce una masa fundamental, posiblemente compuesta
por vidrio volcdnico desvitrificado?, la que contiene fenocristales de plagioclasa y minerales méficos
(Fig. 8); las de origen intrusivo, en tanto, se reconocen por el contacto de plagioclasas con mine-
rales méficos. En el caso de las muestras G-33LMS, G-39LMS y G-45LMS se pueden identificar
olivino como inclusiones trazas, ademds de éxidos de hierro y titanio en todos los ejemplares.
Morfoldégicamente, las inclusiones no plésticas varfan de angulosas a subredondeadas, con una
seleccidn y distribucién moderada. La porosidad de estos fragmentos es variable (Tabla 4) y se
presenta de manera axial (Fig. 8).

6. Discusién

6.1. Loa Café Alisado

A partir de los atributos mineraldgicos observados en este conjunto cerdmico, una de las caracte-
risticas més relevantes en la matriz arcillosa es la abundancia de cristales de clorita (<15 pm) y la
homogeneidad de las inclusiones no pldsticas. La clorita presenta su mayor abundancia como parte
de la matriz arcillosa, por lo mismo, le otorga un color verde caracteristico en los mapas mine-
ralégicos de estas pastas (Fig. 6). Una matriz arcillosa rica en clorita y biotita podria indicar que
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Loa Café Alisado en Guatacondo 1

G-31LCA

G-41LCA

G-48LCA

Figura 7. Mapas mineralégicos de muestras del tipo Loa Café Alisado (LCA), recuperadas en Guatacondo (ver simbologia
en Figura 6).

Los Mormos en Guatacondo 1

G-33LMS

G-3BLMS

G-45LMS
G-53LMS

Figura 8. Mapas mineraldgicos de muestras del tipo Los Morros (LMS), recuperadas en Guatacondo (ver simbologia en
Figura 6).

esta fraccién proviene de la erosién de rocas ricas en minerales méficos, de los cuales pudo derivar
la clorita como alteracién de tales minerales o de la misma biotita. Nuestra observacién queda
respaldada por la presencia de inclusiones de anfiboles uralitizados® a clorita, los que en algunos
casos comparten un intercrecimiento con las inclusiones mayores de cuarzo y feldespatos. Por otro
lado, la composicién y textura de estos litoclastos indican que su origen es igneo intrusivo, es decir,
provienen de una formacién geoldgica del tipo granitica. La gran similitud en la composicién de
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los litoclastos entre los fragmentos indica que se trata de una misma fuente geoldgica de aprovisio-
namiento. Con esto no pretendemos decir que se trata exactamente de la misma fuente, sino de
una unidad geoldgica, probablemente aluvial o fluvial que es reconocida por proveer una calidad de
materias primas en particular, donde se conserva un tipo de liticos especificos, pero varia la porcién
de particulas tamarno arcilla.

Ademds, las caracteristicas morfoldgicas de las inclusiones no plsticas, angulosas a subredon-
deadas, con buena seleccién y distribucién, junto con una porosidad bastante regular en abun-
dancia y forma, indican que se trata de una materia prima bien seleccionada. Es decir, nos parece
que se buscaba una granulometria en particular, asociada a un buen trabajo de amasado y cierto
nivel de préctica del artesano (Druc y Chdvez 2014), lo que permite obtener una pasta homogénea
en distribucién de clastos y entre los fragmentos (Fig. 7). En suma, sugiere una misma forma de
hacer vasijas.

6.2. Los Morros

En comparacién con los ejemplares Loa Café Alisado, los fragmentos Los Morros de Guatacondo
poseen una mayor variabilidad entre ellos.

Los atributos mineraldgicos més representativos de los seis fragmentos analizados son las inclu-
siones no pldsticas de origen volcdnico y una matriz arcillosa granulosa. Esta dltima caracteristica
estd dada por particulas de similar apariencia a la masa fundamental de los clastos de origen volcd-
nico, por lo cual se puede suponer que corresponde a vidrio volcdnico desvitrificado. Ahora bien,
la variacién composicional particular notada en las matrices arcillosas da a entender que se trata de
fuentes de aprovisionamiento que pueden ser distintas espacial, temporal y/o composicionalmente,
aunque todas con un componente volcdnico claro determinado por las inclusiones no pldsticas.
La escasa presencia de cuarzo y notoria existencia de minerales méficos con plagioclasas, permite
confirmar que las fuentes de aprovisionamiento de materias primas en estos casos son de cardcter
volcdnico; probablemente andesitas, por el modo de ocurrencia de algunas inclusiones no plésticas
dentro de la masa fundamental, y reafirmado por la existencia de olivino como mineral traza. Estas
fuentes de aprovisionamiento, destacamos, varfan espacial y/o temporalmente dentro de un mismo
ambiente geoldgico volcdnico.

En definitiva, la granulometria del tipo Los Morros aparece como una caracteristica primor-
dial. Uribe (2006) ha descrito esta cerdmica en el salar de Atacama como una alfarerfa variada y
rica en inclusiones gruesas con respecto a la matriz arcillosa, lo que se comprueba con las muestras
analizadas en este estudio. Ademds, las inclusiones no plésticas con sus formas angulosas a subre-
dondeadas, junto a una seleccién y distribucién moderada, mds la porosidad variable en forma y
abundancia, podrfan indicar que se trata de modos diferentes de hacer vasijas.

6.3. Otras observaciones

En particular, para las muestras G-38LMS y G-41LCA se pudieron identificar poros rellenos con
minerales evaporiticos, correspondiente a un relleno sutil, aunque detectable. Este grupo de mine-
rales corresponde a las sales solubles que son muy comunes, tanto en el suelo, como el agua del
Norte drido de Chile. El relleno de estos poros podria deberse al almacenamiento de liquidos. Estos
minerales pudieron precipitar de dos maneras, ya sea por la coccién de liquidos o por el almacena-
miento prolongado de los mismos con su posterior evaporacién. Todo esto evidencia que la prin-
cipal funcionalidad de estas vasijas, pudo estar asociada a la contencién de liquidos.
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7. Conclusiones

En primer lugar, podemos concluir que existe equivalencia y complementariedad entre lo obser-
vado de manera macroscopica y cualitativa por parte de los arquedlogo/as (Uribe y Vidal 2015;
Uribe ez al. 2019), frente a la apreciacién microscopica, automatizada y cuantitativa obtenida por
los gedlogos a través de la aplicacion de QEMSCAN. Se comprueba que, petrograficamente, los
tipos cerdmicos Loa Café Alisado y Los Morros corresponden a tradiciones alfareras y estilos tecno-
16gicos distintos.

Para el tipo Loa Café Alisado, segtn la mineralogia y las texturas de intercrecimiento de las
inclusiones mayores y la clorita presentes en su matriz arcillosa, se puede catalogar como un grupo
petrografico bien definido en Guatacondo. La materia prima de esta cerdmica pudo ser obtenida
de una misma fuente espacial y/o temporal, lo cual genera una composicién de pasta muy similar.
Esta fuente, a su vez, podria ser el producto de la erosién mecdnica de una formacién ignea intru-
siva granitica transportada por flujos ricos en arcillas de composicién variada. Esto es posible por la
naturaleza aluvional de los causes fluviales de la Pampa del Tamarugal que son muy ricos en arcillas
(Blanco y Tomlinson 2013). Las materias primas andlogas y el trabajo de amasado de la pasta son
muy similares en todos los fragmentos analizados, por lo que se tratarfa de un mismo modo de
hacer cerdmicas, desde la bisqueda de la materia prima hasta la manera de construir vasijas. Por lo
anterior, podemos suponer y proponer que se traté de una produccion local desarrollada por las
poblaciones de la Pampa del Tamarugal.

En tanto, los fragmentos del tipo Los Morros presentan una mayor variabilidad en su compo-
sicién, por lo que, al contrario del Loa Café Alisado, no se puede considerar como un grupo petro-
gréfico en Guatacondo. En efecto, todos los fragmentos analizados comparten un componente
volcdnico en sus materias primas, pero ademds la disparidad entre sus matrices arcillosas granulosas
denota diferentes fuentes de aprovisionamiento espaciales y/o temporales en un mismo ambiente
geoldgico fordneo a la Pampa del Tamarugal. Lo anterior, es elocuente en la distincion de variedades
dentro de la misma clase cerdmica (Uribe 2006). En consecuencia, asumimos y proponemos que
se trata de una alfarerfa en la que se trasfiere el conocimiento sobre materias primas y construcciéon
de vasijas, pero que va interactuando con diferentes lugares de aprovisionamiento, de acuerdo con
una amplia circulacién y origen esencialmente punefio. Por lo mismo, es probable, pudo llegar a
través de redes de intercambio a larga distancia o por la presencia eventual de poblaciones de tierras
altas en Guatacondo.

En suma, la presencia de los dos tipos cerdmicos Loa Café Alisado y Los Morros en Guatacondo,
al sur de Tarapacd y al norte del rio Loa, da cuenta de dos situaciones o sistemas de acceso y desa-
rrollo de la alfarerfa durante el Formativo Temprano regional. Uno que indica la existencia de
una produccién local, marcada por la calidad de materia prima en particular, y otro derivado de
redes de movilidad e intercambio a larga distancia, donde el conocimiento es proporcionado por
la circulacidn; sin negar la posibilidad de la convivencia de poblaciones y producciones distintas
en Guatacondo. En cualquier caso, la presencia moderada del material cerdmico en los asenta-
mientos en cuestidn, sugiere que se traté de una tecnologfa acotada, probablemente en conoci-
miento y experticia de unos pocos miembros de sus comunidades. Esto, por otra parte, indica que
la importancia socioeconémica de la alfareria todavia se encontraba en ciernes durante el Formativo
Temprano de esta parte de los Andes centro sur.
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Notas

!'La técnica QEMSCAN permite la lectura tanto de briquetas pulidas como de ldminas delgadas.
En el caso de estas dltimas, el material a analizar debe tener un espesor de al menos 70 pm y no estar
cubiertos por ningtin tipo de resina o cubre objeto.

% Este estudio considera matriz arcillosa a todas las particulas menores a 15 pm (Courtois 1976), ya
que ese es el limite que se utiliza en la bibliografia (2.g. Druc y Chdvez 2014).

?La composicién quimica del vidrio volcdnico es bastante similar a la del feldespato potdsico debido
a que tanto el feldespato potdsico como el vidrio volcdnico corresponden a la Gltima etapa de la
evolucién magmadtica, con la diferencia que el primero logra su cristalizacién como mineral y el
segundo es amorfo. Esta composicién se verificé en el programa iDiscover utilizando una lista de
minerales para rocas volcdnicas. Ademds, en los mapas mineralégicos se puede diferenciar direc-
tamente el feldespato potdsico del vidrio volcdnico desvitrificado, porque en el vidrio la desvitri-
ficacién se presenta con la aparicién de minerales de arcillas junto con fenocristales de diferentes
minerales. Estos dos componentes de las inclusiones no plésticas fueron revisados por una lista
mineraldgica para rocas volcdnicas confeccionada por el Dr. Menzies para iDiscover.

#Uralitizacién es la <hidratacién» de los minerales maficos por medio de hidrlisis, mecanismo por el
cual un piroxeno o anfibol puede alterarse a biotita y/o clorita, dependiendo del grado de alteracion.
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