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RESUMEN

En el Macizo del Deseado, provincia de Santa Cruz, el paisaje estd dominado por forma-
ciones geologicas resultado de la actividad volcdnica del Jurdsico. En este marco geologico, la
disponibilidad natural de rocas de buena calidad para la fabricacion de herramientas de piedra
es muy alta y variada. A su vez, el registro arqueoldgico del drea presenta una larga secuencia
de ocupaciones humanas que dan cuenta de su utilizacion desde el Pleistoceno final. En este
trabajo se implementa la técnica de andlisis por activacion neutronica (AAN) para caracterizar
la variabilidad geoquimica de la Cantera del Rojo (CDR) y de otras fuentes de materia prima
reconocidas en el drea de estudio. A la vez, se explora la procedencia de artefactos liticos obteni-
dos durante las excavaciones en el sitio arqueoldgico Cueva Maripe. La técnica de AAN ha sido
frecuentemente aplicada sobre obsidiana, pero prdcticamente no se ha utilizado sobre otro tipo
de rocas. Por lo tanto, este trabajo constituye la primera aplicacion de esta metodologia para
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la identificacion de fuentes de aprovisionamiento de rocas siliceas diferentes a la obsidiana.
Los resultados indican asociaciones estadisticamente significativas entre las muestras de una
de las fuentes primarias (CDR), lo que permitio establecer cierta identidad geoquimica. Los
artefactos de Cueva Maripe provienen de la cantera D9 y de una fuente desconocida. Se destaca
que esta primera aplicacion de AAN sobre rocas siliceas para la resolucion de problemdticas
arqueologicas establece un hito de relevancia en el estudio de la procedencia de materias primas
liticas en Argentina.

Palabras clave: Cueva Maripe — cazadores-recolectores — Patagonia — fuentes de
aprovisionamiento — rocas siliceas

FIRST NEUTRON ACTIVATION ANALYSIS OF LITHIC RAW MATERIAL
SOURCES FROM DESEADO MASSIF (SANTA CRUZ PROVINCE)

ABSTRACT

The landscape of Deseado Massif in Santa Cruz province, is dominated by Jurassic volcanic
geologic formations. In this geologic framework, good quality lithic raw material has a great
availability and variability. Regional archaeological record presents a long human occupation
sequence starting in late Pleistocene. In this paper, neutron activation analysis is implemented to
characterize geochemical variability in Cantera del Rojo (CDR) and other lithic quarries within
the study area. In turn, the technique is applied on archaeological artifacts from Cueva Maripe
site to evaluate raw material sources. Neutron activation analysis has been frequently used on
obsidian, but very rarely on other kind of rocks. Thus, this paper constitutes the first application
of this methodology to identify provisioning sources of different silica rocks. Results indicate
statistically significant associations between one of the quarries (CDR), which allow us to establish
a geochemical identity. The Cueva Maripe site artifacts analyzed were manufactured on raw
materials sourced from D9 quarry and from another unknown source. This is the first application
of neutron activation analysis to the study of silica rocks to resolve archaeological problems, so
it represents a landmark on the raw material provenance studies in Argentina.

Keywords: Cueva Maripe — hunter-gatherers — Patagonia — provisioning sources — siliceous
rocks

INTRODUCCION

Uno de los temas de relevancia dentro de la tecnologia litica es el estudio de las fuentes de
aprovisionamiento, esto implica poder discernir de donde proceden las materias primas (rocas,
en este caso) con las que las poblaciones del pasado elaboraron sus herramientas. La manera de
lograrlo es a través de estudios que permitan establecer similitudes entre las herramientas halladas
en un sitio arqueolégico y las posibles fuentes de materias primas (ej. sectores del paisaje con
disponibilidad natural de rocas aptas para su manufactura). Esta informacién resulta de relevancia
en arqueologia para realizar inferencias acerca de la movilidad, el uso del espacio, la organiza-
cion tecnoldgica, la territorialidad y la interaccidn social entre sociedades cazadoras-recolectoras
(Ericson 1984; Torrence 1986; Aschero 1988; Geneste 1991; Franco y Borrero 1999; Berén 2006;
Hermo et al. 2015, entre otros).

El 4rea de estudio de nuestras investigaciones se ubica en el Macizo del Deseado, en la
provincia de Santa Cruz. El paisaje estd dominado por formaciones geoldgicas resultado de la
actividad volcdnica del Jurasico (Panza 2001). Por lo tanto, y a diferencia de otras regiones del
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pafs, la disponibilidad natural de rocas de utilidad para la fabricacién de herramientas de piedra
es muy alta y variada (Miotti 1998; Cattaneo 2004; Hermo 2009; Hermo et al. 2015).

Las investigaciones en el drea han estado enfocadas en el sitio arqueolégico Cueva Maripe,
un abrigo rocoso multicomponente ocupado desde hace 9500 afios (Miotti et al. 2014). Como
parte de los trabajos orientados a conformar una base regional de recursos liticos, realizamos
prospecciones que permitieron registrar fuentes de diferentes materias primas (Hermo 2008,
2009; Magnin 2010; Hermo et al. 2015). Una de ellas, la Cantera del Rojo (CDR) (Hermo 2008,
2009) ha sido considerada como una fuente primaria de aprovisionamiento importante a escala
local debido a su gran extension. No obstante, con el avance de los trabajos de campo, hemos
reconocido otras fuentes primarias de rocas macroscopicamente semejantes, como la Cantera D9
(DY) (Magnin 2010).

Para la caracterizacion de las rocas se realizaron comparaciones a ojo desnudo y andlisis
microscépicos de cortes delgados. No obstante, dada la variabilidad litol6gica interna de algunas
canteras y la ubicuidad de las ignimbritas a nivel regional, no hemos podido encontrar indica-
dores que permitan distinguir entre las diferentes fuentes conocidas. Es por este motivo que nos
orientamos a indagar con técnicas quimicas, mds precisas que las antes mencionadas, para la
identificacién de muestras arqueoldgicas liticas, y discernir su origen geoldgico (Summerhayes
2008; Pollard et al. 2011). En particular, aqui realizamos un andlisis por activacién neutrénica
(AAN), metodologia de amplio uso a nivel mundial para la resolucién de problemas relacionados
con la determinacién de fuentes de aprovisionamiento de diferentes materiales utilizados para la
confeccion de artefactos, como por ejemplo cerdmica, metales y obsidianas (Pla y Ratto 2000;
Tykot 2004; Summerhayes 2008; Pollard ez al. 2011), y de otras rocas siliceas (Glascock y Speak-
man 2006, Prudéncio 2015; Kristensen et al. 2016). E1 AAN se ha aplicado recurrentemente en
nuestro pafs en estudios de procedencia de obsidianas arqueoldgicas (Stern 2004; Bellelli et al.
2006; Stern et al. 2013), pero no ha sido utilizado en otras rocas siliceas. Por lo tanto, este es el
primer esfuerzo de evaluacién de procedencia de rocas siliceas diferentes a la obsidiana, mediante
activacion neutrénica realizado en Argentina.

En este sentido, los objetivos de este trabajo son: a) explorar la variabilidad geoquimica
de rocas siliceas de fuentes de aprovisionamiento prehistdricas reconocidas para nuestra area de
estudio en el Macizo del Deseado; b) determinar la firma quimica de CDR a partir del andlisis de
muestras y la comparacion con muestras de otros sectores del Macizo del Deseado (incluyendo
artefactos del sitio Cueva Maripe); y c) evaluar el potencial aporte del andlisis por activacion
neutrénica para este tipo de casos.

GEOLOGIA DEL MACIZO DEL DESEADOY FUENTES DE MATERIAS PRIMAS LITICAS

El Macizo del Deseado es parte de la “Provincia Silicica Chon Aike” (Pankhurst ef al. 1998,
2000; véase Moreira et al. 2009 y autores alli citados) y se encuentra ubicado en el norte de la
provincia de Santa Cruz. La historia geoldgica del Macizo incluye episodios volcdnicos ignim-
briticos de edad jurdsica que cubren mds del 50% de la superficie actual (Moreira 2005, Hermo
2009). Asi, el paisaje geoldgico estd conformado por rocas volcanicas de alto contenido siliceo
de formaciones jurdsicas a cretdcicas. Las mas recurrentes en el drea de estudio provienen de las
formaciones Chon Aike (caracterizada por ignimbritas rioliticas, aglomerados y tobas rioliticas;
escasas tufitas y porfiros rioliticos y vetas epitermales de cuarzo), Bajo Grande (constituida por
tobas, tufitas, areniscas y conglomerados, escasas calizas laminadas), Baquerd (caracterizada
por tobas, cineritas, pelitas, areniscas gruesas a conglomerados) y La Matilde (que presenta
tobas, tufitas e ignimbritas altamente silicificadas y es ademds portadora de troncos petrificados
de araucaridceas) (Panza 2001). Las formaciones del Jurasico Medio a Superior (Chon Aike, La
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Matilde, Bajo Pobre, Los Pirineos y Bajo Grande) muestran unidades conformadas por litologias
similares, desde un punto de vista litofacial. Otra de las caracteristicas del drea es que parte de
las unidades se presentan interdigitadas en relaciones estratigraficas complejas lo que dificulta su
clara discriminacién. Es por ese motivo que se ha decidido agruparlas en la mencionada Provincia
Silicica Chon Aike.

En términos del estudio arqueoldgico de fuentes de materias primas, el Macizo del De-
seado se presenta como un sector particular caracterizado por una alta riqueza en rocas de
buena calidad para la manufactura de artefactos (Miotti 1998; Hermo 2008, 2009; Franco et al.
2012; Hermo et al. 2015; Skarbun 2015). Las formas de presentacién de las rocas de utilidad
para la talla sobre el terreno son diversas y se relacionan con la alta variabilidad litolégica. Asi,
en los diferentes trabajos orientados a la conformacién de la base regional de recursos liticos,
hemos registrado una variabilidad que incluye desde exposiciones de rocas subaflorantes y de
pocos metros de superficie (en algunos casos pequefias vetas de rocas y minerales formados en
oquedades y grietas) hasta rasgos de gran extension como filones expuestos (fuentes primarias,
sensu Nami 1992) de longitudes que alcanzan varios cientos de metros (Hermo 2009; Hermo
et al. 2015). Otro rasgo frecuente en el drea de estudio son los depésitos que cubren niveles de
pedimentos, depdsitos de cordones litorales, planicies y conos aluviales, asi como material de
derrumbes y deslizamientos (Panza 2001). Estas unidades geomorfolégicas concentran litologias
provenientes de diferentes formaciones, transportadas y concentradas por agentes modificadores
del paisaje, y constituyen fuentes secundarias (sensu Nami 1992) compuestas por clastos y/o
rodados de diferentes tamafios.

Durante algo mds de una década hemos aplicado diferentes técnicas con el fin de caracterizar
la variabilidad litolégica del drea de estudio y asi generar informacién que permita indagar sobre
el origen de las materias primas liticas con que se confeccionaron los artefactos depositados en
los sitios arqueoldgicos. En este sentido, hemos desarrollado metodologias de trabajos de cam-
po, estudios petrograficos y andlisis mediante sistemas de informacién geografica (SIG) (Hermo
2008, 2009; Magnin 2010). En un reciente trabajo de sintesis (Hermo et al. 2015) se detallan los
procedimientos metodoldgicos seguidos en cada caso, para finalmente proponer lineas de trabajo
que permitirdn profundizar las investigaciones en el drea de estudio. Pese a esos avances, la gran
riqueza de materias primas de utilidad para la talla, su amplia distribucién y las dificultades para
su caracterizacion en las escalas trabajadas, constituyen un problema central en las investigaciones
y requieren la aplicacién de metodologias especificas.

Las fuentes de materias primas detectadas hasta el momento (Figura 1) han sido descriptas
con antelacién (Hermo et al. 2015), por lo que en esta oportunidad daremos una breve descripcion
de ellas.

En lo referente a las fuentes primarias, la Cantera del Rojo (CDR) estd compuesta por un
afloramiento de ignimbrita silicificada de 300 m extension, en el que se presentan principalmente
tonalidades rojizas. No obstante, existe variabilidad macroscépica interna en cuanto a tonalidades
(aunque prevalecen las tonalidades de rojo, violeta y marrén), grado de silicificacion, tamafio de
grano y presencia de inclusiones (Hermo 2008, 2009) (Figura 2 ay b).

La Cantera Rocky (CR) se localiza a 200 m al oeste de Cueva Maripe y ocupa una extension
de 3.500 m? (Hermo 2008, 2009); est4 constituida por ignimbritas rioliticas, muy silicificadas, de
tonalidad castafio oscuro subaflorantes sobre la Formaciéon Chon Aike (Figura 2 ¢ y d).

La Cantera Platense (CP) es un filén de rocas siliceas de coloraciones castafio-rojizo, con
partes de color negro y blanco de la Formacién Chon Aike, ocupa unos 1.250 m? de extensién y
se ubica a 4,4 km al sursudoeste de Cueva Maripe (Magnin 2010) (Figura 2 e y f).

La Cantera F4 (CF4) se localiza a 2 km al noroeste de Cueva Maripe, corresponde a
un asomo de la Formacién Baquer6 en una pequefia ventana de erosion sobre el basalto La
Mercedes, segiin la hoja geoldgica (Panza 2001). Presenta nédulos subangulosos grandes, de
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Figura 1. Ubicacion de las fuentes de aprovisionamiento registradas en el drea de estudio
y muestreadas para este trabajo: Cantera del Rojo (CDR), Cantera Rocky (Rocky),
Cantera Platense (CP), Cantera F4 (CF4), Filén Negro (FN), Cantera del Gris (CDG),
Cantera D9 (CD9), Cantera del Verde (CDV) y Pedimento 1 de La Primavera (LP-P1)

buena calidad para la talla, con tonalidades que varian entre castafio y amarillo (Magnin 2010)
(Figura 2 gy h).

El Filén Negro (FN), es una veta de menos de dos metros de longitud en la Formacién Chon
Aike, constituida por material siliceo que ha rellenado fisuras y cavidades dentro de las rocas
volcdnicas de esta formacion (Figura 3 ay b).

La Cantera del Gris (CDG) es un afloramiento de silice gris claro algo verdoso en forma de
filén sobre la Formacién Baquerd, segtin el mapa geolégico (Panza 2001). Ocupa unos 5.200 m?
y se localiza a 2,2 km al sur de Cueva Maripe (Magnin 2010) (Figura 3 c y d).

La Cantera D9 (CD9) corresponde a un crestén de ignimbrita riolitica de 10.000 m? de
extension, correspondiente a la Formacién Chon Aike, presenta coloraciones predominantemente
rojo con corteza rosada, y se localiza a 5,7 km al oeste sudoeste de Cueva Maripe (Magnin 2010)
(Figura3 ey f).

La Cantera del Verde (CDV) es un pequefio afloramiento (~5 m? de extensién) incluido en
la Formacién Baquer6, a unos 6,2 km al nornordeste de Cueva Maripe. La roca aflorante es una
brecha volcdnica silicificada cuyas coloraciones predominantes son diferentes tonalidades de
verde y el castafio (Hermo 2008) (Figura 3 gy h).

La muestra denominada La Huella fue obtenida en la estancia homénima de un derrubio de
la Formacién La Matilde en el que se registraron numerosos clastos de ignimbritas silicificadas.
Esta fuente de aprovisionamiento se ubica a 40 km de Cueva Maripe, y la muestra fue incluida
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en el andlisis con el fin de observar la posible variabilidad geoquimica entre las rocas del Macizo
del Deseado (Figura4 ay b).

Por tltimo, se destaca una gran drea de aprovisionamiento correspondiente a un pedimento
de cientos de km? de extensién, al que denominamos LP-P1 (Hermo 2008, 2009; Hermo et al.
2015; Magnin 2010). Se trata de un depdsito con guijarros de rocas ttiles para la talla, que incluye
ignimbritas (Figura 4 c y d).

Figura 2. Vista general y detalle de materia prima aflorando en CDR (a y b); Rocky (c y d); CP (e y f);
CF4 (g y h) (fotografias a-d modificadas de Hermo 2008; fotografias e-h modificadas de Magnin 2010)

156



DaRrio HERMO Y OTROS — PRIMER ANALISIS POR ACTIVACION NEUTRONICA ( AAN, ) DE FUENTES DE MATERIAS PRIMAS ...

Figura 3. Vista general y detalle de materia prima aflorando en FN (ay b); CDG (c y d); D9 (e y f);
CDV (g y h) (fotografias a-f modificadas de Magnin 2010; fotografias g-h modificadas de Hermo 2008)

CUEVA MARIPE Y LAS IGNIMBRITAS SILICIFICADAS

Las investigaciones arqueoldgicas realizadas en el sitio arqueolégico Cueva Maripe han
aportado un volumen importante de informacién acerca de las ocupaciones humanas en este
sector del Macizo del Deseado. La secuencia cultural se inicia hacia ca. 9500 afios AP y finaliza
con ocupaciones histéricas (Miotti et al. 2014). Los analisis sobre diferentes tipos de evidencias
(litica, arqueofaunistica, sedimentolégica, cronolégica) han permitido plantear tres componentes
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de ocupaciones cazadoras-recolectoras que, en términos generales, se corresponden con los lapsos
Holoceno temprano (componente 1), Holoceno medio (componente 2) y Holoceno medio/Holoceno
tardio (componente 3) (Miotti e al. 2014). Otra de las caracteristicas del sitio es la presencia de
arte rupestre, principalmente de negativos de manos y, en menor cantidad, otros tipos de motivos
(i.e. zoomorfos esquematicos, puntos) (Carden 2008).

Figura 4. Vista de un creston de la Formacién La Matilde y detalle de clastos de rocas ignimbriticas
en La Huella (a 'y b); vista general del pedimento y detalle de materia prima en LP-P1 (c y d)
(fotografias a-b modificadas de Magnin 2010)

Larocamasrepresentada entre los artefactos liticos de los distintos componentes arqueoldgicos
es la ignimbrita silicificada (Hermo 2008; Hermo y Lynch 2017). La informacién publicada hasta
el momento indica que una de las variedades de ignimbrita silicificada (ISG1) es la mas abundante
del total del conjunto analizado, ya que representa el 36,36% de los artefactos formatizados y el
42,8% de los desechos enteros y fracturados con talén. Al considerar la tendencia en los distintos
componentes ocupacionales identificados en el sitio, se observa que la ISG1 alcanza el 40% entre
los artefactos formatizados en los componentes 1 y 3. Los valores de desechos disminuyen desde
el componente inferior (52,68%) hacia el superior (27,5%). Cabe destacar que se ha determinado
otro tipo de ignimbrita silicificada (ISG2) siempre en bajas frecuencias (<6%) entre los artefactos
formatizados y entre los desechos. El resto de las materias primas se observa en valores menores
a 15% en todos componentes.

En trabajos anteriores (Hermo 2008, 2009) definimos estas variedades de ignimbritas silici-
ficadas de la siguiente manera: ISG1 comprende un grupo que integra litologias con coloraciones
que van desde castafias hasta rojizas, incluyendo variedades violdceas; presencia de inclusiones
(rioliticas) y diferentes grados de silicificacién. Estas ignimbritas silicificadas también se hacen
presentes tanto en CDR como en el pedimento LP-P1, en toda su variabilidad. Por su parte, se
defini6 como ISG2 a otras variedades de ignimbritas silicificadas, con tonalidades castafias oscuras
a rojizas y sin inclusiones observables a ojo desnudo, afines con las descriptas para la cantera
Rocky. Estas determinaciones fueron apoyadas con observaciones de cortes petrograficos y en
este trabajo retomamos esas muestras desde una metodologia diferente.
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METODOLOGIA ANALITICA

El andlisis por activacién neutrénica es una técnica analitica nuclear multielemental, de
alta exactitud, precisioén y sensibilidad que es especialmente adecuada para la determinacién de
las concentraciones de elementos quimicos a nivel de trazas o ultratrazas pudiendo también ana-
lizarse elementos mayoritarios o minoritarios (IAEA 2003; Pla 2009). La técnica se basa en las
transformaciones que ocurren en los nicleos de los dtomos por interaccién con neutrones y que
generan productos radiactivos emisores gamma. El método relativo utilizado consiste en irradiar
con neutrones muestras y uno o mds patrones de composicién conocida y adquirir el espectro
gamma luego de un tiempo de decaimiento adecuado. La actividad de los emisores gamma gene-
rados siempre es proporcional a las concentraciones de los elementos que los originaron.

El AAN tiene una serie de ventajas operativas para el estudio de procedencias de materias
primas: debido a que el volumen requerido de cada muestra es muy pequefio (entre 100y 150 mg)
puede ser entendida como no destructiva; se cuantifica un elevado niimero de elementos quimicos
y los resultados son pasibles de ser analizados con tests estadisticos.

El objetivo de analizar muestras de interés arqueoldgico mediante esta técnica reside en
lograr una clasificacién de éstas en grupos estadisticamente diferenciables entre si, a partir de
relaciones entre elementos quimicos, sobre la base de la huella digital quimica de la materia prima
del instrumento o artefacto elaborado con ella.

Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Técnicas Analiticas Nucleares (Departamento
de Quimica Nuclear, Gerencia de Area Aplicaciones de la Tecnologia Nuclear) de la Comisién
Nacional de Energia Atémica.

Treintay seis muestras provenientes de fuentes de aprovisionamiento y de artefactos de Cueva
Maripe fueron molidas utilizando un molino Fritsch Analysette 3 Pulverisette O Spartan, secadas
en estufa a 100 °C durante 24 horas y envasadas en ampollas de cuarzo para su irradiacién, junto
con patrones de cuantificaciéon y muestras control.

La irradiacién de 4,5 horas se realizé en el reactor RA-3 (8 Mw, 5.10!3 cm2.s7!) del Centro
Atémico Ezeiza. Luego de concluida la irradiacién, las muestras fueron trasladadas al laboratorio
para la apertura de las ampollas y se trasvasaron a recipientes de polietileno para su medicién. Se
realizaron dos mediciones con aproximadamente una semana y un mes de decaimiento contados a
partir del fin de la irradiacién, empleando un detector de GeHP de 30% de eficiencia y resolucion
1,3 keV para el pico de 1332 keV de %0Co. Los elementos determinados fueron arsénico (As),
bario (Ba), cerio (Ce), cobalto (Co), cromo (Cr), cesio (Cs), europio (Eu), hierro (Fe), hafnio (Hf),
lantano (La), lutecio (Lu), rubidio (Rb), antimonio (Sb), escandio (Sc), samario (Sm), tantalio
(Ta), terbio (Tb), torio (Th), uranio (U) e iterbio (YDb).

Durante el analisis de los resultados se calcula la distancia de Mahalanobis. Para cada muestra
se determinan varios pardmetros, en este caso, las concentraciones de elementos quimicos. Cuanto
mds cercanas estan dos muestras en un espacio definido por las n dimensiones de los pardmetros
determinados, mds semejantes serdn entre si. Esto se extiende al conjunto de las muestras y se
busca entonces establecer grupos de similitud sobre la base de los pardmetros determinados. Ante
la imposibilidad de graficar adecuadamente mas de tres dimensiones, se realiza un andlisis de
componentes principales para reducir el nimero de variables sin perder informacién. Los com-
ponentes principales (el nuevo conjunto de variables) son multidimensionales, ya que a cada uno
aportan las variables originales con distinto peso. La distancia de Mahalanobis es una medida de
distancia que permite determinar la similitud entre dos variables aleatorias multidimensionales.
De esta manera, puede testearse la pertenencia de las distintas muestras a los grupos definidos
(Falabella y Andonie 2009; Hazenfratz et al. 2011; Puente et al. 2017).

159



RELACIONES DE LA SOCIEDAD ARGENTINA DE ANTROPOLOGIA XLV (1), enero-junio 2020: 151-174

LA MUESTRA SELECCIONADA

La muestra seleccionada para el andlisis busca describir la variabilidad geoquimica regional
de fuentes de rocas aptas para la talla litica conocidas en el drea de estudio. Una de las canteras
mds estudiada arqueoldgicamente hasta el presente (Cantera del Rojo, CDR) se muestre mas
intensamente a fin de evaluar la variabilidad geoquimica propia de este afloramiento donde se
registraron diferencias macroscopicas importantes (véase apartado Geologia del Macizo del De-
seado y fuentes de materias primas liticas). En este sentido, se pretende evaluar si tal variabilidad
macroscépica observada posee un correlato en la definicién geoquimica. El resto de las muestras
analizadas, correspondientes a otras fuentes de materias primas, se usan como control, para evaluar
si la variabilidad geoquimica detectada al interior de CDR puede diferenciarse de la variabilidad
geoquimica regional. Por otro lado, se analizaron artefactos de Cueva Maripe tallados en materias
primas que macroscépicamente se determinan como ignimbritas silicificadas similares a la roca
disponible en CDR.

En suma, esta seleccidn estuvo regida por la idea de evaluar en qué medida CDR muestra
una geoquimica diferente a la de otras fuentes de rocas del drea, ya que vale recordar que muchas
de estas rocas fueron generadas y modificadas por vulcanismos de composicién muy similar. La
inclusién de una muestra de una ignimbrita de la Formacién La Matilde de La Huella (ca. 40 km
al NE de Cueva Maripe) responde a esta inquietud.

Bajo estos criterios, se analizé un total de 36 muestras de rocas provenientes de nueve fuen-
tes de materias primas (n=32 litos naturales) y del sitio arqueolégico Cueva Maripe (n=4) (Tabla
1). La mayor cantidad de muestras (n=20) fueron tomadas en CDR, lo que permitié evaluar la
variabilidad geoquimica interna de este afloramiento. Para ampliar la caracterizacién geoquimica
del drea de estudio se analizaron muestras de ignimbritas y otras rocas tomadas en el pedimento
LP-P1 (n=4). Con este mismo criterio se incluyé una muestra (n=1) de cada una de estas fuentes:
Rocky, La Huella, Cantera Platense, Cantera F4, Filon negro, Cantera del Gris, Cantera D9, y
Cantera del Verde.

En cuanto a las muestras correspondientes a Cueva Maripe, para la realizacién del presente
andlisis por AAN decidimos incluir muestras artefactuales que fueron parte de las determinaciones
mediante cortes petograficos, a fin de complementar la determinacién con diferentes metodolo-
gias (n=4). Tres fueron identificadas como ISG1 y su color varia entre coloracién castafia, rojiza
y violdcea. Ademds, se agregd una cuarta muestra correspondiente a una lasca que forma parte
de un evento de talla compuesto por lascas que remontan entre si y con un nicleo, determinado
como de ISG2.

Finalmente, es necesario aclarar que entendemos que la frecuencia de muestras paralas fuentes
es muy baja (n=1 en cada caso) y que por lo tanto seria metodolégicamente erréneo caracterizar la
firma geoquimica de cada una de esas fuentes. Algo similar sucede con las muestras de artefactos
de Cueva Maripe, donde un n de cuatro muestras resulta insuficiente para determinar la relevancia
de cada fuente para las sociedades que ocuparon el sitio durante el Holoceno. Sin embargo, dado el
cardcter exploratorio de este trabajo, y habiendo detallado los criterios de seleccién de la muestra,
creemos que su andlisis es un paso inicial que acompaia la caracterizacion de la fuente CDR y
que resulta suficiente para alcanzar los objetivos propuestos. En virtud de ello, a continuacion, se
expone una serie de expectativas que orientaran la interpretacion de los resultados.
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Tabla 1. Determinacién y origen de las muestras analizadas

N°de . Determinacion muestra de mano o | Referencia en
Sitio Muestra . .
muestra corte petrografico Figura 1
1 CDR CDRI1 Ignimbrita/riolita CDR
2 CDR CDR2 |Ignimbrita/riolita CDR
3 CDR CDR3  |Ignimbrita/riolita CDR
4 CDR CDR4  |Ignimbrita/riolita CDR
5 CDR CDRS |Ignimbrita/riolita CDR
6 CDR CDR6 |Ignimbrita/riolita CDR
7 CDR CDR7 |Ignimbrita/riolita CDR
8 CDR CDR8 |Ignimbrita/riolita CDR
9 CDR CDR9 |Ignimbrita/riolita CDR
10 CDR CDR10 |Ignimbrita/riolita CDR
11 CDR CDR11 |Ignimbrita/riolita CDR
12 CDR CDR12 |Ignimbrita/riolita CDR
13 CDR CDRI13 | Ignimbrita/riolita CDR
14 CDR CDR14 |Ignimbrita/riolita CDR
15 CDR CDR15 |Ignimbrita/riolita CDR
16 CDR CDR16 |Ignimbrita/riolita CDR
17 CDR CDR17 |Ignimbrita/riolita CDR
18 CDR CDR18 |Ignimbrita/riolita CDR
19 CDR CDRI19 |Ignimbrita/riolita CDR
20 CDR CDR20 |Ignimbrita/riolita CDR
21 LP-P1 LP1 Opalo con minerales opacos y arcillas LP_P1
22 LP-P1 LP2 Ignimbrita riolitica LP_P1
23 LP-P1 LP3 Roca silicificada LP_P1
24 LP-P1 LP4 Roca silicificada LP_Pl1
25 Cueva MAI  |Ignimbrita cM
Maripe
26 Cueva MA2  |Ignimbrita cM
Maripe
Cueva Roca silicificada (probablemente
27 Maripe MA3 Ignimbrita brechosa o una brecha?) M
28 Cueva MA4 |Ignimbrita/riolita cM
Maripe
29 Rocky Rocky |Ignimbrita/riolita Rocky
30 La Huella LH Ignimbrita/riolita 40 km al NE de
Cueva Maripe
31 | Cantera LP5 | “silice” cp
Platense
32 Cantera F4 LP6 Riolita CF4
33 Filén negro LP7 “silice” FN
3¢ |Conteradellypeugglice” CDG
Gris
35 Cantera D9 LP9 Riolita D9
36 | Cameradell oy precha silicificada cpv
Verde

Referencias: Cantera del Rojo (CDR), Pedimento 1 de La Primavera (LP-P1).
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EXPECTATIVAS

La caracterizacién mediante AAN y comparacién de fuentes de materias primas siliceas y
artefactos liticos arqueoldgicos manufacturados en esta materia prima es una metodologia nueva
para la arqueologia argentina. Teniendo en cuenta el cardcter novedoso y exploratorio de la pro-
puesta, utilizamos una escala areal (mesoescala, sensu Delcourt y Delcourt 1991). Por lo tanto,
el presente trabajo se orienta a explorar la variabilidad interna de una de las fuentes (CDR), la
variabilidad entre diferentes fuentes detectadas en nuestra area de estudio, asi como la asocia-
cion entre tales fuentes y artefactos liticos del sitio arqueoldgico Cueva Maripe. En este sentido
proponemos las siguientes expectativas:

1- Que las muestras de CDR presenten homogeneidad en su composicién debido a que
proceden de un mismo filén.

2- Que las muestras procedentes del pedimento presenten una variabilidad mayor a CDR,
ya que estas unidades geomorfoldgicas agrupan rocas de génesis diversa.

3- Que la variabilidad entre las muestras procedentes de las otras fuentes de aprovisiona-
miento (Rocky, LH, Cantera Platense, Cantera F4, Filoén negro, Cantera del Gris, Cantera D9 y
Cantera del Verde) sea muy alta como consecuencia de su dispersion en el paisaje.

4- Que las muestras artefactuales de Cueva Maripe presenten composiciones asignables a
una o mas fuentes de aprovisionamiento.

EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS

La evaluacion de los resultados exige la aplicacién de métodos estadisticos avanzados que
revelen la existencia de las relaciones de similitud entre muestras, sobre la base de la determinacion
de su huella quimica elemental (Tabla 2).

El procesamiento estadistico se realizé con el software GAUSS 8.0c 2014 del Laboratorio
de Arqueometria y Reactor de la Universidad de Missouri (MURR), comenzando con la trans-
formacion logaritmica de los datos, para compensar las diferencias entre elementos mayoritarios
y traza, y evitar el sesgo introducido por cifras mayores.

Paraexplorar posibles relaciones de similitud entre muestras, reduciendo sudimensionalidad y
obteniendo un modelo mds facil de interpretar, se aplic6 andlisis de componentes principales (IAEA
2003) sobre una matriz de 36 muestras y 20 elementos quimicos. Se obtuvieron 4 componentes
que representan el 88,5% de la varianza total. La Figura 5 grafica los dos primeros componentes
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Figura 5. Representacion de las dos primeras componentes del andlisis de componentes
principales (ACP) sobre la matriz de datos
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y muestra un agrupamiento definido por una elipse de confianza al 95% que incluye las muestras
CDR salvo CDR10. En esta representacion de los dos primeros componentes, se observan otras
muestras (CDR2, MA1 y LP2) muy cercanas a la elipse.

Para confirmar la existencia del agrupamiento observado en la Figura 5, se explor6 la
pertenencia de las muestras cercanas a la elipse de confianza: CDR2, MA1 y LP2, calculando la
distancia de Mahalanobis. Para ello, se defini6 un grupo “nucleo” integrado por estas tres mues-
tras y las CDR incluidas en el agrupamiento original, y el resto de las muestras fue asignado a un
agrupamiento denominado “Desconocido®. La Tabla 3 muestra las probabilidades de pertenencia
a cada grupo (Nucleo y Desconocido).

Todas las muestras dieron la probabilidad de pertenencia esperada (Tabla 3, ver columna
Mejor Grupo) salvo la muestra MA1 para la que se obtuvo 30.4% de probabilidad de pertenencia
al grupo de muestras desconocidas.

Tabla 3. Probabilidades porcentuales multivariadas de pertenencia al grupo nicleo y a un
agrupamiento desconocido, segtn la distancia de Mahalanobis, calculados considerando los
cuatro primeros componentes

Muestra Niicleo Desconocido Mejor grupo
CDRI1 27.0982045 7.18763893 Nicleo
CDRI11 88.1793161 11.0770189 Nicleo
CDRI12 62.5192297 5.38556168 Nicleo
CDR13 33.4922928 2.88205998 Nicleo
CDR14 84.600639 6.66337627 Nicleo
CDRI15 18.1079164 8.06136725 Nicleo
CDRI16 94.2252016 9.40786735 Nicleo
CDR17 24.2095874 2.94749764 Niicleo
CDR18 90.0964967 2.93729222 Niicleo
CDR19 75.1640875 12.6737406 Niicleo
CDR2 26.0739686 1.51529048 Nicleo
CDR20 66.1731918 1.97658976 Nicleo
CDR3 94.9586436 11.7518125 Nicleo
CDR4 97.6434845 7.22303985 Nicleo
CDR5 62.7652832 5.21013792 Nicleo
CDR6 48.5007571 0.51863985 Nicleo
CDR?7 45.1347881 1.84208064 Nicleo
CDR8 12.857911 9.11966475 Nicleo
CDR9 92.1462677 4.85434133 Nicleo
LP2 19.5643885 0.2908549 Nicleo
MAL 0.2512092 30.4018996 Desconocido
CDRI10 0.00988197 2.1352887 Desconocido
CcvV 1.6143E-11 62.2606805 Desconocido
LH 2.0084E-11 60.1466776 Desconocido
LP1 1.41E-09 81.3536476 Desconocido
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(Tabla 3. Continuacion)

Muestra Niicleo Desconocido Mejor grupo
LP3 0 19.2224462 Desconocido
LP4 1.5077E-11 36.1061582 Desconocido
LP5 2.0661E-11 83.8273256 Desconocido
LP6 6.7613E-12 36.890116 Desconocido
LP7 7.7383E-12 66.285486 Desconocido
LP8 2.3093E-12 46.9592557 Desconocido
LP9 2.5224E-11 67.5981583 Desconocido
MA2 3.2641E-12 62.0667819 Desconocido
MA3 0 33.3841812 Desconocido
MA4 0 67.9498601 Desconocido
ROCKY 1.1446E-11 51.3240948 Desconocido

Las probabilidades porcentuales multivariadas de pertenencia a los grupos nicleo y desco-
nocido fueron calculadas considerando los cuatro primeros componentes obtenidos, es decir, los
componentes obtenidos al aplicar el andlisis de componentes principales con Gauss (Componente
Principal 1 a4). Al ser las representaciones bidimensionales, solo se ve el agrupamiento segtin los
componentes representados, los cuales tienen diferentes aportes de los elementos quimicos deter-
minados. Es por eso, que para la muestra MA1, a pesar de la indicacién de pertenencia al grupo
desconocido, la representacion de los dos primeros componentes (Figura 6), muestra la posicion
de la muestra sobre la elipse de confianza, pero en las representaciones de los componentes 1 vs.
3 (Figura 7) y 1 vs. 4 (Figura 8), la muestra aparece claramente fuera de la elipse, mientras que
el resto del agrupamiento se mantiene.
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Figura 8. Andlisis de componentes principales, representacion de los componentes 1y 4, con elipse de
confianza al 95%, con muestras reasignadas respecto a la elipse de confianza original

Como ultimo paso se redefinieron los grupos segtin: todas las muestras CDR (excepto
CDRI10, denominado G1); otro grupo conformado por MA1, MA2, MA4 y LP9 (todas muestras
cercanas a la elipse, denominado G2); y el resto de las muestras dispersas, denominado G3. Se
muestran los graficos de los componentes 1 vs. 2 (Figura 9) y 1 vs. 4 (Figura 10) del anélisis de
componentes principales.

En todos los casos, se observa un claro agrupamiento de las muestras CDR, con la excepcion
de CDR10, lo que indica que comparten la misma huella quimica determinada sobre la base de los
elementos analizados. El agrupamiento postulado como G2, aparece como tal en la representacion
de los distintos componentes, pero al contener pocas muestras, éstas se encuentran algo dispersas
dentro de la elipse de confianza
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Figura 9. Andlisis de componentes principales, representacion de los componentes 1y 2, con elipses de
confianza al 95%, mostrando los grupos redefinidos sobre la base de los cédlculos de pertenencia
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Figura 10. Andlisis de componentes principales, representacion de los componentes 1 y 4, con elipses de
confianza al 95%, mostrando los grupos redefinidos sobre la base de los cédlculos de pertenencia

DISCUSION

Los andlisis realizados sobre las muestras de materias primas liticas del Macizo del Desea-
do y de artefactos provenientes del sitio Cueva Maripe nos permiten discutir algunas cuestiones
relacionadas con la caracterizacién geoquimica de las rocas, asi como de la metodologia utilizada.

Dichos andlisis han permitido establecer, en primer lugar, que las muestras CDR presentan
homogeneidad en su composicién (confirmando la expectativa 1 planteada mds arriba), lo que
queda comprobado por el recurrente agrupamiento de las 20 muestras procedentes de esa cantera
a través de los diferentes andlisis de componentes principales y de la prueba distancia de Maha-
lanobis. Cabe recordar que el filén de CDR contiene variaciones de tonalidades, silicificacién y
calidad para la talla, sin embargo, tal variabilidad no se encuentra representada en la composicion
geoquimica. Esto significa que la metodologia aplicada aqui es efectiva para la determinacién de
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la procedencia de artefactos tallados, en particular es titil para aplicar en esta materia prima que
representa las dificultades mencionadas para realizar esta tarea a ojo desnudo.

Por su parte, las muestras correspondientes al pedimento denominado LP-P1, que ya a ojo
desnudo mostraban diferencias litoldgicas, no se han agrupado en ninguna de las pruebas reali-
zadas. Esto se corresponde con nuestras expectativas iniciales (Expectativa 2), no obstante, cabe
destacar que una de las muestras (LP2), identificada previamente como una ignimbrita silicificada
similar a las observadas en CDR, se mostré siempre en asociacion con las muestras provenientes
de esa cantera. Este resultado puede ser explicado por los procesos geomorficos que originan los
pedimentos, ya que estos retinen materiales provenientes de diferentes formaciones geoldgicas
transportados por accién de la gravedad desde amplios sectores del paisaje y acumulados en los
fondos de las cuencas. En estas unidades, luego de cambios ocurridos en el nivel de base regio-
nal, comienza a prevalecer la erosion eélica y fluvial y se acumulan clastos de litologias diversas
(Gémez y Magnin 2019). La metodologia resulta entonces, muy prometedora como una via de
aproximacion al estudio de fuentes de abastecimiento secundarias con alta diversidad litolégica

En concordancia con la expectativa 3, las muestras correspondientes a las otras fuentes
de aprovisionamiento (Rocky, LH, Cantera Platense, Cantera F4, Filon negro, Cantera del Gris,
Cantera D9 y Cantera del Verde) mostraron una muy alta dispersion. Esto es interesante desde el
punto de vista metodoldgico, ya que teniendo en cuenta que la geologia regional se caracteriza
por la enorme abundancia de rocas siliceas resultante de la actividad volcdnica terciaria y de
los procesos posteriores, cabia la posibilidad de que las muestras (mds alld de las diferencias
observables a ojo desnudo) tuvieran cierta homogeneidad geoquimica. Mediante los resultados
obtenidos se comprueba que la diversidad de litologias del area de estudio puede distinguirse con
estas técnicas geoquimicas. Por lo tanto, los datos obtenidos reflejan la riqueza de materias primas
liticas presentes en el Macizo del Deseado.

Finalmente, los resultados correspondientes a las muestras artefactuales de Cueva Maripe
indican que estas presentan composiciones geoquimicas asignables al menos a dos de las fuentes
de aprovisionamiento analizadas. Las muestras MA1, MA2 y MA4 se agruparon con la muestra
LP9 en todos los tests realizados. Esto indica que la fuente de procedencia de la roca en la que se
tallaron esos artefactos es la cantera D9 (Formacion Chon Aike). En este lugar aflora una ignim-
brita de muy buena calidad para la talla, que macroscépicamente es muy similar a la de CDR (i.e.
tonalidad, tamafio de grano, calidad para la talla). La muestra restante tomada en Cueva Maripe
(MA3), a priori definida como una brecha/ignimbrita brechosa, se distanci6 del grupo formado
por las demds muestras de Cueva Maripe y de la cantera D9, lo que implica la existencia de una
fuente diferente para este tipo de rocas.

En suma, los andlisis por activacion neutrénica coinciden con las expectativas planteadas,
abriendo nuevas preguntas a la investigacién y sugiriendo diversas posibilidades para la aplica-
cion de esta metodologia. En este sentido, el AAN se mostré como una excelente herramienta
para indagar sobre la procedencia de materias primas liticas en investigaciones arqueoldgicas de
regiones con abundancia de rocas siliceas. Como principal ventaja destacamos que se trata de
una técnica que puede ser entendida como no destructiva por la pequefia masa involucrada en el
andlisis y permite cuantificar un elevado nimero de elementos quimicos, asi como aplicar test
estadisticos a los resultados. En el caso de estudio aqui tratado, la aplicacién de AAN resultd en
un avance en la caracterizacion e identificacion de las materias primas liticas utilizadas por las
sociedades cazadoras-recolectoras que habitaron el Macizo del Deseado.

CONCLUSIONES

Esta primera aplicacion de AAN sobre rocas siliceas para la resolucion de problematicas
arqueoldgicas establece un hito de relevancia en el estudio de la procedencia de materias primas
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liticas en Argentina. En los trabajos previos, las comparaciones, ya sea a ojo desnudo o median-
te cortes petrograficos, nos permitieron plantear diferentes ideas acerca de la base regional de
recursos liticos y del uso de las rocas en Cueva Maripe. Los nuevos datos presentados en este
trabajo, nos permiten ajustar nuestras determinaciones con un grano de resolucién mucho mas
fino. En lo referente al caso de estudio, alcanzamos una definicién mds precisa de la variabilidad
litol6gica presente en las fuentes de materias primas liticas registradas en nuestra drea de estudio
en el Macizo del Deseado. Se encontraron asociaciones estadisticamente significativas entre las
muestras de Canteradel Rojo, lo que permiti establecer laidentidad geoquimicadel filén. Ademds,
estos resultados permiten estimar que la procedencia de tres de las cuatro muestras artefactuales
correspondientes a Cueva Maripe es la cantera D9, ubicada a 5,7 km del abrigo rocoso.

Por tltimo, la base de datos resultante de los andlisis constituye un corpus empirico de gran
utilidad para profundizar los estudios de la base regional de los recursos liticos y las formas en
que los humanos utilizaron esos recursos en el pasado.
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