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RESUMEN

La utilizacion del procedimiento tecnoldgico de tratamiento térmico por parte de grupos
aborigenes en la produccion de artefactos liticos estuvo originalmente registrada por etnégrafos
y luego en contextos arqueoldgicos. Resultados de un programa experimental donde se conside-
raron dos casos de estudio de material litico proveniente de las regiones Pampeana y Patagénica
son presentados y discutidos. Tanto las alteraciones macroscépicas como microscopicas fueron
estudiadas utilizando métodos y técnicas de la Geologia. Todos los resultados son utilizados para
evaluar la presenciade la técnicade Tratamiento Térmico en conjuntos arqueoldgicos de Pampa-
Patagonia.

ABSTRACT

The aboriginal use of various heat treatment techniques in the production of stone tools was
originally recorded by ethnographers and then in archaeological contexts. Experimental results
from two case studies on lithic material from the Pampean and Patagonian regions are discussed.
Both macroscopic and microscopic alterations were explored, microscopic geological techniques
were applied. Results from several experiments are used to evaluate the occurrence of heat
treatment techniques in assemblages from Pampa-Patagonia.
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INTRODUCCION

En los contextos liticos de los sitios y localidades arqueolégicas La Liebre y El Sombrero en
la provincia de Buenos Aires, y Piedra Museo y 17 de Enero en la provincia de Santa Cruz, se han
registrado indicadores macroscépicos de alteracién por calor. La presencia de cambios de color,
lustre y dafio térmico en materiales arqueolégicos llevé a desarrollar un programa de experimen-
tacién. Este consistié en exponer a una variedad de rocas siliceas, presentes en las localidades y
sitios mencionados, a condiciones térmicas controladas.

Los objetivos de esta experiencia fueron, en primer término, discutir qué alteraciones macro
y microscépicas, registradas en la muestra experimental, son significativas para analizar el registro
arqueoldgico de los contextos estudiados. En segundo término, identificar los mecanismos que
producen estas alteraciones a distintas temperaturas.

A partir de los resultados obtenidos queremos discutir dos aspectos relevantes a tener en
cuenta para el andlisis de la tecnologia litica: cémo evaluar en los contextos arqueolégicos la
presencia de indicadores de alteracién por calor, y advertir acerca de las dificultades para
determinar la presencia de alteraciones térmicas intencionales en el registro arqueolégico.

Laexposicién intencional de rocas a altas temperaturas es una préictica registrada en distintas
regiones del mundo. El tratamiento térmico es un procedimiento tecnolégico de manufactura, que
tiene como objetivo, mejorar la calidad para la talla, y estd relacionada en gran cantidad de casos
con la talla bifacial. (Luedtke 1992; Clemente Conte 1995; Patterson 1995) La misma ha sido
observada etnograficamente (Holmes 1919; Pond 1930; Tindale 1985) y en conjuntos arqueol6-
gicos (Binford y Quimby 1963; Bordes 1969; Dunell y Whittaker 1988). Tindale (1985:5) describe
esta practica entre los Palungkwatji de la siguiente manera:

“Both old men continued to receive small batches of tjamuru cores from Kiri, and some of
these proved to be of better quality. Each man treated such cores according to his own ideas;
burying them under the fire hearths for heat treatment. Some cores were knapped as soon as
received and then heated; others were baked first, with seemingly different results. Some
primary flakes seemedto receive far too much heat from such attention, but also some heated
cores had to be rejected after one or more test flakes that had a matte appearance seemed to
need less heat than did the more opalescent-looking ones. Intheir terms, “‘cooking” made them
“lighter”, but some were “too light”. Palungkwatji also used the phrase *“too dry™.” ( Tindale
1985:5).

Por otro lado, algunos autores han descripto alteraciones no intencionales en sitios arqueo-
I6gicos debido a la presencia de materiales con algin tipo de dafio térmico. Tal es el caso de las
piezas de silex del yacimiento Mendiona I en Barcelona, que presentan ademads de lustre térmico,
otro tipo de alteraciones, como escamaciones y agrietamientos (Clemente Conte 1995:40). Otro
ejemplo de no intencionalidad fue planteado por Amick, quien observa en las puntas Folsom de
Cebollita Mesa (Nuevo México), fracturas térmicas a causa de fuegos forestales o fogones de
posteriores ocupantes (Amick 1994:15). Etnograficamente se registran ejemplos de alteraciones
térmicas que no estdn relacionadas con una técnica de manufactura aplicada para mejorar la calidad
de latalla, sino como técnicade canteo. En estos casos se observan dafios térmicos producto de una
rdpida elevacion de temperatura, o por contacto directo entre laroca y el fuego. Binford y O’Conell
registraron esta prdctica de canteo entre los alywara. (Binford y O’Connell 1984:133-134)

“After the boulder was raised into a titled position, resting its weight on the apex of the
pyramid-shaped stone, the two men left us and spread out into the nearby trees. They returned
witharmloads of sticks, dry blanches, and small twigs. The arranged the fuel under the boulder
and kindled a fire. As the flames grew, the men added more fuel and sat back, speculating on
how the boulder would break. ...



Before us was a large block resting on a pointed fulcrum, with a fire burning underneath. The
two Aborigines drew imaginary lines across the top of boulder, speculating as to how the
block would break. Before long there was a musical “ping”, as a crack developed completely
across its width, above the point where it rested on the fulcrum. The fire continued to burn for
about half an hour. We did not hear a second “ping”, but the block was broken into three large
pieces when the stepped forward to begiin the task of leveringo out the broken sections.”

En nuestro pafs varios autores mencionan la existencia de probables evidencias de tratamien-
to térmico en materiales arqueoldgicos, correspondientes a grupos cazadores-recolectores de las
regiones pampeana y patagénica (veri.e. Flegenheimer 1991; Nami 1992), asi como modificacio-
nes post depositacionales por accién de fuegos (Aschero 1983), pero la experimentacién ha sido
una via poco desarrollada. El trabajo de Ariet (1988, 1991) es uno de los pocos que ha desarrollado
este tipo de experiencia sistematica en el pais utilizando materia prima litica proveniente del sitio
cantera taller La Liebre.

A partir de los resultados obtenidos en el programa experimental, consideramos necesario
redefinir la problemdtica del tratamiento térmico y las alteraciones no intencionales, para proveer
informacién que contribuya al andlisis de la tecnologia litica de los grupos cazadores-recolectores.

ALGUNOS CONCEPTOS OPERATIVOS

Debido a la existencia de numerosa bibliografia extranjera sobre el tema, consideramos
importante definir y describir los conceptos utilizados en este trabajo a fin de facilitar su lectura.
(Purdy 1974; MacCutcheon 1990; Luedtke 1992; Schindler et al 1992: Clemente Conte 1995;
Patterson 1995).

La alteracion térmica involucra a todas las modificaciones producidas en las rocas como
consecuencia de su exposicién a una fuente de calor, en forma intencional o involuntaria.

El tratamiento térmico implica una modificacién intencional de la roca, que forma parte,
como procedimiento pirotecnolégico, de una técnica de manufactura (Mc Cutcheon 1990). Puede
discutirse si es un procedimiento tradicional utilizado inicamente para mejorar la calidad del material
para la talla, o si involucra ademds, otros objetivos como por ejemplo, lograr un cambio de color.

Las alteraciones no intencionales son aquellas no previstas, producto de la exposicién de las
rocas a fogones, y que producen, en general, algiin tipo de dafio térmico. Este es causado por stress
interno, inducido por un rdpido incremento de la temperatura, o por el calentamiento a un nivel de
temperatura que sobrepasa el limite tolerado por el material. Reconocemos como dafios térmicos
a las fracturas, que de acuerdo a su morfologia general pueden ser regulares e irregulares.

Regulares

a- Hoyuelos: son los negativos de desprendimientos que tienen una forma oval o semiesférica, con
superficies lisas o rugosas, en tamafio variable.

b- Conos de desprendimientos: son los fragmentos desprendidos de un hoyuelo, generalmente de
forma semiesférica y regular.

¢- Escamaciones: son producto de un desprendimiento incompleto de conos. Son fracturas de
forma semilunar, pudiéndose encontrar aisladas o agrupadas.

Irregulares:

a- Fractura transversal: son discontinuidades que siguen un patrén anguloso, separando la pieza
en dos o mds partes, por su plano transversal.

b- Desintegracion: es una fracturacién que involucra el total de la pieza, en pequenios bloques o
fragmentos granulares.
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c- Agrietamientos: son microfisuras irregulares, de morfologia variable, internas o superficiales,
aisladas o multiples, que pueden formar un verdadero reticulado (craquelado).

Otras modificaciones significativas producidas como consecuencia de la exposicion al calor
son, son el color y el lustre. El cambio en el color de la roca aparece generalmente al producirse
reacciones quimicas como respuesta a la exposicion al calor. Es importante destacar, que la alta
variabilidad en las tonalidades de algunas materias primas puede dificultar su reconocimiento, pero
unido a otros indicadores, particularmente la presencia de algiin dafio, es altamente confiable. El
lustre es una caracteristica que aparece exclusivamente en el interior de la roca que sufre una
alteracién térmica. Se observa a simple vista como un brillo intenso, de tipo sedoso, antes ausente.
En general ha sido considerado un atributo que permite reconocer la alteracién térmica.

PROGRAMA DE EXPERIMENTACION

A través de la experiencia disefiada se pudieron registrar las modificaciones producidas a
nivel macro y microscépico e identificar los mecanismos que las produjeron en las distintas
temperaturas.

Se seleccionaron cinco variedades de rocas siliceas (Anexo 1). Las muestras 1, 2 y 3 son
variedades de tobas vitreas y pertenecen al drea de aprovisionamiento del sitio 17 de Enero que estd
ubicado en la zona de bajos y zanjones, aproximadamente a 2 km. de la localidad arqueoldgica
Piedra Museo (Miotti 1995), en el Nesocratén del Deseado (Hoja IGM 1:100.000 “Monumento
Natural Bosques Petrificados™). Se trata de un drea de canteras-taller, donde afloran estas
vulcanitas cidas con fuerte silicificaci6n, pertenecientes a la Fn. La Matilde (Catténeo 1996;
Panza com.pers). Las muestras 4 y 5 son variedades de dolomias silicificadas y provienen del drea
del sitio LaLiebre , ubicado en el sistema serrano de Tandilia, en el Cerro Reconquista (Hoja.G.M.
1-50.000, 3.760-36-1 “Cerro Reconquista”) (Flegenheimer 1991; Pupio 1996). Se trata de una
cantera-taller de aprovisionamiento de estas rocas', ademds de cuarcitas y pigmentos en porcen-
tajes menores. En el sitio afloran ortocuarcitas y pelitas ferruginosas de la Fn. Sierras Bayas.
(Figura 1).

Para obtener la muestra experimental se tallaron nédulos por percusién directa. Se seleccio-
naron dos lascas de cada variedad de roca, de distintos tamaiios (un grupo menores de 3 cm y otro
de lascas mayores, de entre 4 y 8 cm aproximadamente) para cada experiencia.

Una vez seleccionadas las lascas, se normalizaron los pesos de las muestras a peso seco para
estimar las variaciones debidas al contenido de humedad natural. Para ello se secaron por 5 horas
a 104°C en estufa y se dej6 que retomaran temperatura ambiente en un desecador. Se registraron los
pesos antes y después del secado, pesandose nuevamente las muestras luego de cada experiencia de
calentamiento. Estos controles se realizaron en una balanza con una precision de la 4ta.cifra decimal.

El rango de temperaturas elegido fue seleccionado tomando en cuenta las investigaciones
realizadas con anterioridad sobre la materia prima del sitio La Liebre (Ariet 1988, 1991); los datos
mencionados en la bibliografia consultada (Purdy 1974, 1982; McCutcheon 1990, 1991; Luedke
1992)y datos generados a partir de fogones experimentales® (Figura 2). Se realizaron en total nueve
experiencias o series, desde los 200°C hasta los 600°C , y en cada una de las mismas se expuso una
lasca de cada tamafio para cada variedad de roca. Esto se llevé a cabo en un horno de altas
temperaturas Globar Waltz, bajo condiciones oxidantes.

Para obtener una distribucién homogénea de la temperatura, las lascas fueron colocadas
dentro de un recipiente metdlico en una matriz de arena tamizada y secada previamente durante
15hs en estufa.

En cada una de las experiencias controladas de elevacién de temperatura, la temperatura
inicial fue de 100°C, elevdndose 50°C cada 30 minutos hasta llegar a la temperatura elegida en la
que se mantuvo por el término de tres horas, luego de lo cual se descendié a un ritmo de 50°C cada
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Figura 1. Mapa de ubicacion de sitios y localidades arqueol6gicos.
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Figura 2. Gréfico de temperaturas de fogones experimentales.(T en minutos)

hora debido a las caracteristicas de inercia térmica del horno. Esto se realizé para evitar un posible
shock térmico. La variacién en la temperatura programada se estimé en mds/menos 5° C.

El esquema de trabajo fue desarrollado teniendo en cuenta un grupo de variables significa-
tivas para el andlisis de las rocas expuestas al calor, entre las que se encuentran: las caracteristicas
petrogréficas de las variedades de rocas y de la superficie; el tamafio y forma del material expuesto;
el color y el peso.

RESULTADOS

A fin de ordenar el andlisis de las muestras experimentales, se presentan los resultados de
acuerdo al nivel de observacién en el que se detectaron: macroscopico y microscopico.

Observaciones macroscopicas

1.Color

En los casos en que se produjo un cambio, la modificacién fue gradual, desde la superficie
hacia el interior, lo que hizo que en las muestras de menor tamaiio la variacién se extendiera a la
totalidad de la pieza. En este sentido se observé que en la dolomiasilicificada (variedad A) a 350°C
el espesor de la modificacién es de 100 micrones.

Ademds del cambio general de color, se pudieron observan otras modificaciones puntuales.
Las venillas de calcedonia transparente, presentes en ambas variedades de dolomia silicificada,
pierden translucencia hasta tomar color blanco a partir de los 350°C. Otro ejemplo se registré en
las tobas vitreas (variedades B y C), en las que la deshidratacién de yeso translicido, que reemplaza
a algunos feldespatos, produce anhidrita de color blanco.

En todos los casos, la variacion de color fue registrada con la tabla Munsell con luz solar
directa.(Tabla 1). La muestra | (toba vitrea, variedad A) originalmente verde amarillento oscuro
(5GY 5/2) cambi6é a marrén amarillento oscuro (10YR 4/2). Sin embargo a 600°C una de las
muestras, la de mayor tamano, varid a gris oliva claro (5Y 5/2). La muestra 2 (toba vitrea, variedad
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Tabla 1 Modificaciones de color en la superficie de las rocas

Mat | Sin | 100C | 200C | 250C [ 300C | 350 C | 400 C | 450C | 500C | 550C | 600C
prima| tratar

1 5GY | 5GY | 5GY | SGY | 5GY | 5GY | 5GY | 5GY | 5GY | 10YR | S5Y
512 512 512 512 512 512 512 512 | 512 4/2 512

2 5R SR SR SR SR SR SR SR | SR SR SR
4/6 4/6 4/6 4/6 4/6 4/6 4/6 4/6 | 4/6 4/6 4/6

3 IOR [ 1IOR | IOR [ IOR | IOR [ IOR | 10R | IOR | IOR | IOR | 10R
4/6 4/6 4/6 4/6 4/6 4/6 4/6 4/6 | 4/6 4/6 5/4

4 | 10YR| IOR | 10R [ I0YR| I0R | SR SR SR | SR SR SR
5/4 5/4 5/4 5/4 3/4 3/4 3/4 34 | 3/4 3/4 2/2

5 | 10YR | 10YR | I0YR | IOYR | IOR | 5R 5R SR [ 5R 5R 5R
5/4 5/4 5/4 5/4 3/4 3/4 3/4 3/4 | 3/4 3/4 3/4

B), originalmente rojo moderado (SR 4/6) no varié a un nivel susceptible de ser detectado por la
escala de colores de la tabla Munsell. La muestra 3 (toba vitrea, variedad C), marrén rojizo
moderado (10R 4/6), cambié a marrén rojizo palido (10R 5/4) recién a los 600°C. La muestra 4
(dolomia silicificada, variedad A), inicialmente marrén amarillento moderado (10YR 5/4) viré a
rojonegruzco (5R 2/2). Alos 300°C ya se observé una modificacién en la totalidad de la pieza hacia
el marrén rojizo muy oscuro que es definido a los 350°C. La muestra 5 (dolomia silicificada,
variedad B) originalmente marrén amarillento moderado (10YR 5/4) pasé a rojo oscuro (5R 3/4).

2. Variacién en el Peso

La totalidad de las muestras tienen una capacidad diferencial de retencién de humedad
natural. Asi observamos que si las muestras no hubieran sido secadas previamente aumentamos el
error de medicién en un maximo de 0,4 % para la muestra 4 (Figura 3). En la etapa de elevaci6n
de temperatura, en cada serie, se registraron los pesos antes (peso seco) y después de ser expuestas,
observadndose en lineas generales una tendencia a la pérdida de peso de forma diferente en cada
muestra. (Figura 4). El gréfico se compuso hasta los 400°C debido a que a mayores temperaturas
el grado de fracturamiento de las muestras impidié discriminar si las variaciones en el peso no
estaban relacionadas a pérdida de material.

Las muestras 1, 2y 3 (variedades de tobas vitreas) no sufrieron modificaciones significativas
en el peso mientras que en las muestras 4 y 5 (variedades de dolomia silicificada) se observé una
tendencia a una pérdida mayor desde los 200°C.

3. Aparicién de Lustre

Para observar cambios en las caracteristicas internas se lascaron las muestras, distinguién-
dose modificaciones internas relacionadas aparentemente con la capacidad de reflexi6n de la luz.
Esto se manifiesta especialmente en la muestra 4 a partir de los 300°C, independientemente del
cambio de color en la superficie. Estd ausente en las muestras 1,2, 3 y 5. (Tabla 2)

4. Daiio Térmico
Pudo observarse una variedad de dafios en las 5 muestras. Estos aparecieron a distintas
temperaturas y con caracteristicas diferentes (Tabla 2).

Fracturamiento regular
En las muestras 1 y 5 no se produjeron hoyuelos. La muestra 2 sélo a los 550°C suffrié
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serie 4: Dolomia Silicificada (variedad A); serie 5: Dolomia Silicificada (variedad B).




Tabla 2 Observaciones sobre modificaciones registradas en las muestras experimentales.

200°C | 250°C | 300°C | 350°C | 400°C | 450°C | 500°C | 550°C | 600°C
ATRIBUTOS
Color — — 4-5 4-5 4-5 4-5 1-4- 1-4- 1-4-

5 5 5

Lustre e _ 4 4 4 4 4 4 4
Hoyuelos —_— | — | — | — 4 4 34- 2-3- 3-4-5
(fractura regular) 5 4
Escamaciones —_ | — | — | — | — — 1
(fractura regular)
Fracturas
transversales —_— | — — — | — | — 3-5 2-3- 2-3-4
/desintegracion 4-5
(fractura irregular)
Agrietamientos —_ " — | — | — 3 4 1-2-
(fractura irregular) 3-4

desprendimientos y éstos fueron superpuestos. Algunos fragmentos no terminaron de desprender-
se, formando en consecuencia, escamaciones. La muestra 3, desde los 500°C presenté muiltiples
hoyuelos de diversos tamaios. En este caso también a veces no llegaron a desprenderse totalmente.
En el caso de la muestra 4 los hoyuelos comenzaron a aparecer en escasa cantidad desde los 400°C
hasta ser miiltiples en las mayores temperaturas. Excepcionalmente en las zonas altamente
silicificadas (en algunos sectores de la muestra 5 por ejemplo) se generaron gran cantidad de
hoyuelos. En esos casos la superficie de la concavidad es mas lisa. (Tabla 2; Figuras S y 6)

Fracturamiento irregular

Esta modalidad de fragmentacién no se produjo en las muestras 1y 5. En el resto de los casos
aparecieron miiltiples fracturas en las mayores temperaturas, asociadas a agrietamientos (Tabla 2).
En el caso particular de la muestra 3 predominé una fracturacién angulosa. En todos los casos, los

’ & . .» ‘

T

Figura 5. Muestra de toba vitrea (variedad C) Figura 6: Hoyuelos y conos: a, by ¢ dolomia
expuesta A 600° C. Detalle: a) cono de silicificada (variedad A) (400° C, 450° C y 500°
desprendimiento, b) hoyuelo. C respectivamente); d toba vitrea (variedad B) a

550° C; ey f toba vitrea variedad C) a S00° y
600° C respectivamente.
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desprendimientos que generaron los hoyuelos se produjeron previamente a la fracturacién irregular
o angulosa de la pieza.(Figura 7)

(4] 2cm
I———

WWMWWMTWWW )
1 2| 3 4 S5 6 70 8 9 10 11 12{ 13| 14 1

Figura 7: Muestra de toba vitrea (variedad B): A. Lasca original; B. Se observan fracturamiento
irregular total de la lasca en pequeiios bloques y fragmentos granulares. (expuesta a 500° C)

Observaciones microscopicas

Las observaciones se realizaron con lupa binocular Olympus B061 desde 0,8 a 4 aumentos,
con microscopio petrografico Olympus BH-2 desde 5 hasta 30 aumentos, y con microscopio
electrénico (SEM) de 200 a 2600 aumentos, aunque en casos especiales se llegd hasta 25.000
aumentos.

1. Observaciones bajo lupa binocular

Principalmente se observaron agrietamientos superficiales, que se presentaron de manera
aislada, bifurcada o miltiple, todas con escaso grado de separacién de partes y con un desarrollo
longitudinal restringido. En la mayoria de los casos no fueron perceptibles macroscépicamente. El
trazado que siguen es irregular y pueden finalizar en un fenocristal o en una oquedad. Este tipo de
modificaciones que comenzaron a aparecer en algunas de las muestras desde los 500°C, fueron
perceptible en la totalidad de las muestras a 600°C.

2. Observaciones bajo microscopio petrogrdfico (a 12 y 65 aumentos)

Para observar otros tipos de alteraciones posibles se realizaron secciones y descripciones
petrograficas paralas muestras de la serie de 600°C. En los casos de las muestras 2 y 3 se observaron
evidencias de fracturamiento en cristales de cuarzo y feldespato que no contintian mads alld del
limite del cristal; en muchos casos son el resultado de anisotropias preexistentes, por ejemplo lineas
de inclusiones fluidas. En un caso en particular, en la muestra 2, un cristal de feldespato mostré una
fracturacion radial a partir de una inclusién de un cristal de epidoto.

3. Observaciones bajo Microscopio Electrénico de Barrido SEM (de 200 a 2.600 aumentos)
A través del microscopio electrénico de barrido se observaron alteraciones no registrables

bajo lupa binocular y microscopio petrografico sobre superficies aparentemente homogéneas.
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Estas estdn representadas por los mismos agrietamientos descriptos anteriormente, pero en donde
la separacion entre las partes es del orden de 1 p. Pueden tomar forma semilunar y, adn atravesar
fenocristales.

A muy alta magnificacién, hasta 25.000 aumentos, no se observaron caracteristicas de
superficie que pudieran contribuir a definir la presencia del lustre.

4. Andlisis por difraccién de rayos X

Para corroborar y complementar las determinaciones mineralégicas, asf como para ver los
cambios en las especies mineralégicas tratadas térmicamente, se realizaron difractogramas sobre
las muestras originales y sobre las expuestas a 600°C (que probablemente mostraran las mayores
variaciones). La irradiacién se realizé en un Difractémetro Rigaku Geiger Flex Mac Il1a35 Kv y
15 Ma usando radiacién Cu-Ka y Monocromador. Los difractogramas se realizaron de 3° a 60° 20
y a una velocidad de barrido de 2° 26/min.

DISCUSION

Las rocas seleccionadas para la experiencia, pueden ser clasificadas en general, como
homogéneas, de grano fino y con silicificacién avanzada. Sin embargo, registramos que hay
materias primas en las cuales las alteraciones térmicas son mas facilmente detectables.

Es necesario discutir en este momento el contexto en el cual las alteraciones se produjeron
y cuales fueron las posibles causas que las generaron.

Consideramos que el fracturamiento, las variaciones de color y la presencia de lustre son las
alteraciones macroscdpicas que en el universo de nuestras muestras, asi como en el registro
arqueoldgico, resultan elementos diagnésticos para evaluar la presencia de alteraciones térmicas.
Por otro lado, las modificaciones registradas en el peso, asi como los cambios mineralégicos, si
bien resultaron elementos mensurables en nuestro disefio, en el caso del registro arqueolégico son
dificiles de evaluar.

El fracturamiento tiene lugar al superarse los limites de elasticidad térmica de las materias
primas y en diferentes momentos, de acuerdo al rango de temperaturas criticas que poseen las rocas
(Joyce 1985; Patterson 1995). Es un proceso que puede iniciarse a partir de factores tales como
anisotropfas (por ej. la presencia de microfracturas producto de la talla) o la presencia de cristales.
El origen se encontraria en causas fisicas, relacionadas a las diferencias en los coeficientes de
dilatacién de los componentes presentes. Esto produce diferenciales de tensién que no pueden ser
absorbidos en su totalidad por la roca, provocando su fracturacién. Este proceso de alteracién
generalmente es gradual, y afecta de manera diferente a distintas partes de laroca por lo que podrian
no inhibir la manufactura de artefactos. Por ejemplo, la presencia tnicamente de pequeiios
hoyuelos, al no afectar a la totalidad de la pieza, permitirfa continuar con el proceso de talla.

Los cambios de color estén representando cambios quimicos en los minerales presentes en
cadatipo deroca. En las muestras observadas las variaciones de color fueron relevantes sélo en una
de las tobas vitreas (variedad A) y en la dolomfa silicificada (variedades A y B).

El andlisis de los difractogramas de rayos X, asf como el estudio de secciones delgadas de la
rocarealizados enlatoba vitrea (variedad A) sin calentar, permiti6 definir la presencia de minerales
del grupode las Esmectitas, en particular Montmorillonita (un grupo de minerales aluminosilicatados
con proporciones variables de hierro y magnesio). En general puede decirse que los cationes
magnesio y hierro en estado reducido, son los responsables del color verde caracteristico de la
montmorillonita y que a su vez imprimen, por lo menos en parte, la tonalidad verde de laroca. Los
procesos de calentamiento en esta roca, provocan una oxidacién progresiva del hierro, ademds de
la pérdida de agua y grupos oxhidrilos, transformando los compuestos en una reaccion general:

aluminosilic.hidrat. (Fe**) + @ —  aluminosilic.(Fe™*) + HZOW T

(%)
wn
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La variacién de color en las dolomias silicificadas (variedad A y B), desde tonos mamim
amarillento moderado hasta rojo negruzco puede ser interpretado a través de procesos de caméus
en los 6xidos e hidréxidos de hierro presentes. El andlisis de los difractogramas de rayos X en fas
dolomias silicificadas revela que las muestras originales tienen dos componentes principaies
Cuarzo (Si,0) y Goethita (FeO.OH). La férmula quimica general con que puede representarse &
la goethita es FeO.OH o Fe,0,.H,0; en la que el hierro actia en estado oxidado (Fe***). El estuds
a través del microscopio petrogréﬁco y SEM no permitié definir goethita bien desarrollada »
cristalizada, aunque si se establecié que los 6xidos de hierro probablemente estarian como fimes
agregados y/o como una capa superficial recubriendo al cuarzo. Esto estaria en concordancia com
el color de la muestra que cuando se encuentra bien cristalizada y pura su color es negro parduzea.
pero cuando esté presente como cristales finos en agregados coloidales, y en conjunto con algunas
impurezas, tiende a absorber agua y variar su color hacia tonos méds claros (marrén claro)
denomindndoselas genéricamente “limonitas”.

En el andlisis de los difractogramas realizados a las muestras de dolomfa silicificads
sometidas a 600°C se determind el reemplazo de la variedad goethita (oxohidréxido) por hematitz
(6xido). Los procesos que actian sobre la goethita, en el rango de temperaturas experimentados.
se relacionan, por un lado, con una ganancia en el peso en el proceso de transformacién de
oxohidréxido a 6xido y por otro lado con la pérdida de agua y oxhidrilos que conlleva un cambio
en la coloracién.

La reaccién general que representa esto es:

2(Fe.OH) — Fe,0,+HO T

En las dolomias silicificadas, ademds del cambio en la coloracién, se observé una modifica-
cion en la trasluscencia hasta el color blanco de la silice como calcedonia (tipo plumosa y tipo sal-
pimienta). Esto puede ser explicado a partir de modificaciones en el tamafio de la celda unidad,
debido a un mejoramiento en el grado de cristalinidad como producto de laexposicién al calor. Otra
explicacién puede estar relacionada con modificaciones en inclusiones microcristalinas que pueda
contener la muestra. Esto es, alteraciones a muy pequefia escala que produzcan una difusién de la
luz (por ej. estallido de microinclusiones fluidas o sélidas).

En el caso de las muestras de color rojo denominadas Tobas Vitreas (Variedades B y C), no
se han producido cambios de color importantes. En estas muestras el color estd determinado por
un tefiido general de 6xidos de hierro, determinado como hematita mediante andlisis de rayos X, que
no son afectados por la temperatura y que en consecuencia no modifican el color original de la roca.

En todos los casos observados, el cambio de color se produce desde la superficie hacia el
interior (Patterson 1979; Joyce 1985). Esto fue advertido en las piezas de mayor tamatfio, en relacién
con el tiempo de exposicién y el volumen de las mismas. Es por este motivo que esta caracteristica
puede resultar relevante ala hora de analizar el registro arqueolégico debido a que el producto final
de talla pudo haber perdido todo indicador de esta variacién en el proceso de reduccion.

Otro aspecto relevante es que experimentalmente se ha observado que siempre hay pérdida
de peso, en mayor o en menor grado. Aunque estas modificaciones no puedan controlarse en el
registro arqueolégico, creemos que estos datos pueden servirnos para generar ideas y expectativas
en relacion a las caracteristicas que va a lograr una roca al ser tratada térmicamente

En las muestras 2 y 3, donde el cambio de color no fue observado, las diferencias minimas
de peso podrian ser explicadas por diversos procesos: en primer lugar la transformacién de calcita
a 6xido de calcio, por pérdida de diéxido de carbono:

COCa+d - C0,+0Ca

Oca + 2H,0 - CO,Ca+ 2HO (Reversion del proceso)
en segundo término, la transformacién de yeso a anhidrita por pérdida de moléculas de agua

S0,Ca.nHO +¢ — SOCa+H,0

$0,Ca + H,0 — SO Ca .nH, O (Reversion del proceso)
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De este tipo de modificaciones, s6lo algunas pueden ser consideradas relevantes a la hora de
analizar el registro arqueolGgico ya que algunas de las reacciones planteadas son reversibles, y en
consecuencia, no se conserva la modificacién original.

En las muestras de dolomfas silicificadas se observé un proceso de oxidacién del hierro. Este
cambio se realiza con una ganancia en peso, del orden de 0,11 mg. por cada mg. de FeO oxidado,
por lo que este adicional debe ser tomado en cuenta al realizar la interpretacién de las variaciones
en el peso de la muestra total.

En el caso de la toba vitrea (variedad A) las transformaciones en el peso son determinadas
por minerales del grupo de las arcillas, que cambian a otras especies minerolégicas por pérdida de
moléculas de agua y oxhidrilo, con el consecuente colapso de su estructura en capas. Esta
deshidroxilacién sucede progresivamente de acuerdo a las temperaturas y a las estructuras de los
minerales de arcilla.

La presencia de [ustre se observasolo en una de las variedades de dolomfassilicificada, desde
300°C hasta la maxima temperatura de exposicién. El origen de este proceso estarfa relacionado
a cambios en las caras cristalinas del mineral de hierro presente, al transformarse de goethita a
hematita, y que provocaria un aumento en la superficie de reflexién de la luz (Schindler 1982:535).
Sin embargo, las observaciones realizadas con fuerte magnificacién por SEM no permitieron
corroborar esta idea, probablemente por el escaso desarrollo de la hematita generada. Esto alertaria
a buscar otras explicaciones posibles para determinar el origen del lustre. El hecho de que el lustre
se haya manifestado solo en la variedad mas silicificada y compacta de las dolomias, induce a
pensar en una combinacién de varios factores para producirlo.

Arqueoldgicamente el lustre es una variable que permite establecer si hubo alteracién
térmica. Sin embargo es importante mencionar que, por ejemplo, en las rocas siliceas de Patagonia
se observa lustre externo, producto de otro tipo de alteraciones: por meteorizacién fisica (viento)
o quimica. El lustre superficial es comiin en las rocas expuestas a condiciones de superficie, que
sufren transformaciones quimicas (cambios en los minerales como resultado de la oxidacién,
reduccién, solucién, precipitacién, hidratacién) y mecdnicas (fracturas en las rocas por accién
bioldgica, abrasién por sedimentos, y expansién-contraccion debida a cambios en la temperatura).

En el caso del lustre, en consecuencia, habria que diferenciar las causas variadas que lo
generan y que a simple vista pueden parecer semejantes. El uso de técnicas adecuadas permitiria
establecer que el lustre en el material arqueoldgico, responde a alteracién térmica siempre que haya
material de las fuentes de aprovisionamiento, o desechos de talla en el lugar, de la misma pieza.
Detectada la fuente de materia prima en la cual los artefactos han sido elaborados, hay mayores
posibilidades de corroborar las hipétesis.

CONCLUSIONES

El programa de experimentacién permitié evaluar las alteraciones térmicas presentes en el
material experimental y de este modo, se convirtié en una guia para la observacién del material
arqueoldgico.

En primer lugar, debemos considerar que las rocas respondieron de manera diferente a la
exposicién a temperaturas medias-altas, observandose un espectro de cambios macro y microscé-
picos que varian desde aquellos imperceptibles, hasta cambios de magnitud en una o mds de las
variables consideradas.

Las alteraciones que demostraron ser mds significativas macroscépicamente para detectar
alteracién térmica fueron, en primer lugar el dafio térmico, y en segundo lugar el color y el lustre.
Cada una de ellas provee elementos relevantes para el andlisis del material arqueolégico.

Las fracturas son el elemento diagnéstico mds generalizado para detectar procesos de
alteracién térmica. En general son indicadores claros de que estamos en presencia de una alteracién
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térmica no intencional. Aunque debemos ser cautelosos en esta afirmacion, ya que dafios leves (en
general hoyuelos) pueden no interrumpir el proceso de talla. Esta variable es un indicador
importante para observar la funcionalidad de unsitio, ya que permite considerar la presenciade una
fuente de calor cercana, atn en ausencia de carbon.

Los resultados observados respecto a las variaciones en el color, nos llevan a concluir que es
una variable a considerar cautelosamente, ya que depende en alto grado de lacomposicién quimica-
mineralégica de la materia prima y en consecuencia s6lo variard en determinados casos. General-
mente el rango de valores en el cambio de color, aunque no en todas las rocas, varfa hacia tonos
mds oscuros en relacién al aumento de temperatura. Por otro lado, debemos tener presente que al
producirse el cambio de color de la superficie al interior, es posible que parte del instrumental
arqueolégico terminado no posea rastros de la coloracién debido al calor como consecuencia del
proceso de talla.

El lustre, por el contrario, es una alteracién que se produce en el interior de la roca tratada,
y es observable en los instrumentos terminados o en piezas en proceso de reduccion. Para
considerar esta variable es necesario, al igual que en el caso del color, conocer la fuente de
abastecimiento de rocas para observar las caracteristicas originales de las mismas. De todas
maneras al no conocerse con certeza cuales son las causas y procesos que lo generan no puede
generalizarse como elemento diagndstico.

Los resultados del programa de experimentaci6n expuestos en este trabajo nos permitieron
por un lado, elaborar una gufa de andlisis para la observacién del material arqueol6gico, y por otro
lado, reflexionar acerca de algunos problemas involucrados en el tema de las alteraciones térmicas.

En primer lugar, cualquier estudio que involucre la problemdtica de las alteraciones térmicas
debe tener en cuenta la base de recursos liticos dentro del marco regional, es decir conocer la fuente
de abastecimiento de las rocas para observar las caracteristicas originales de las mismas. En este
sentido consideramos relevante conocer la variabilidad en el color, lustre, patina de meteorizacion,
patrones de fractura, y la composicién quimica y mineralégica de las rocas.

En segundo lugar, si bien el dafio térmico, el color y el lustre mostraron a través de la
experimentacion ser las variables que mds informacién aportan para analizar el material arqueo-
16gico, consideramos que la presencia de los mismos en un sitio no permite, por si mismas, decir
algo acerca de la intencionalidad de la exposicién de las rocas al calor. Esto sélo es posible de
abordar en los contextos liticos regionales, en el marco del andlisis de la organizacién tecnolégica
de los grupos estudiados. Es indispensable este tipo de enfoque, especialmente si pensamos en la
técnica de tratamiento térmico como una técnica tradicional que pudieron o no compartir distintos
grupos aborigenes.

Bahia Blanca, mayo de 1997
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! Corresponde a la materia prima anteriormente denominada Gpalo por Ariet, (1988,1991)
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ANEXO
Estas descripciones corresponden a la materia prima original sin exposicién al calor.

Muestra 1: Toba vitrea Variedad A

Descripcién macroscépica: es homogénea en color, masiva y fuertemente silicificada, con fractura concoidal
buena.

Compuesta por una pasta muy fina translicida y fenocristales de cuarzo y feldespato. Los fenocristales
representan aproximadamente el 5% de laroca y el cuarzo es hialino, anhedral y con senos de corrosién. Los
feldespatos son escasos y de formas ehuedrales a subhedrales.

Descripcién microscopica: laroca estd compuesta por cristaloclastos (7%) en una matriz original vitrocldstica
(>90%).

La matriz vitrocldstica apenas conserva relictos de la morfologia original de las trizas. El vidrio original ha
sido reemplazado por completo por silice microcristalina muy fina.

Se observa en la disposicién de los fragmentos una fluidalidad muy debil.

Los cristaloclastos son fundamentalmente cuarzo y feldespatos.
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El cuarzo en general presenta bordes curvos por fractura (pueden estar algo corroidos en su periferia) y
extincién normal. Se encuentran raros cristales de cuarzo tipo b, con buén desarrollo de tamaiio.

Los feldespatos pueden estar maclados y son ehuedrales a subhedrales (a veces fragmentados). Cuando estén
alterados, estdn reemplazados por calcita y cuarzo, en menor proporcién hay sericita y a veces adularia. El
cuarzo tapiza el interior de las cavidades de los feldespatos reemplazados. Sin embargo hay cristales frescos
de feldespatos, sin rasgos de alteracién.

Otros cristales estdn representados por escasas micas, mafitos (hornblenda?) alterados y opacos (pirita?).
Toda la masa de la roca estd fuertemente silicificada con cuarzo microcristalino muy fino (tipo sal-pimienta).

Muestra 2: Toba vitrea Variedad B

Descripcién macroscépica: roca masiva, homogéneaen coloraexcepcion de algunas bandas difusas con tonos
mds oscuros y fractura concoidal medianamente buena. Se observa una pasta muy fina con aproximadamente
el 5% de fenocristales Estos son de cuarzo, feldespatos y minerales de alteracién. Toda laroca evidencia fuerte
silicificacion.

El cuarzo se presenta ehuedral y hialino (tipo cuarzob) y a veces como cristales anhedrales y también con brillo
vitreo. Algunos feldespatos estdn bien desarrollados, con maclas observables. Hay evidencias de disolucién
en algunos minerales que se manifiestan por oquedades.

Algunos fragmentos indeterminados, tal vez estén representando componentes liticos.

Descripcién microscépica: la roca estd compuesta por vitroclastos (90%) y cristaloclastos (10%).

Los vitroclastos son trizas (70%) y fragmentos pumiceos (30%). El vidrio original ha sido reemplazado por
completo por silice microcristalina y tefiido por éxidos de Fe.

Las trizas conservan muy bien su morfologia y son del tipo pared de burbuja (tipo Y) y aplanadas, con un
tamaiio aproximado de 170m .

Los fragmentos pumiceos son de mayor tamaiio relativo (hasta 1000m por 600m); observdndose los
canaliculos subparalelos de escape de gases.

Se observa en la disposicién de los fragmentos una cierta orientacién marcada por individuos elongados de
pumicita.

Los cristaloclastos son fundamentalmente cuarzo y feldespatos, aunque se observa una mayor proporcién de
éstos dltimos.

El cuarzo en general presenta bordes curvos por fractura (pueden estar algo corroidos en su periferia asf como
también tener profundos senos de corrosién) y extincién normal (si bién se observan individuos con extincién
ondulosa).

Los feldespatos comunmente estdn maclados (Carlsbad) y son ehuedrales a subhedrales. Pueden estar
fragmentados. Fundamentalmente estdn reemplazados por cuarzo y calcitay minerales arcillosos (caolinita?).
Sin embargo hay cristales frescos sin rasgos de alteracién.

Otros cristales estdn representados por escasas micas, mafitos alterados y opacos (pirita?).
Excepcionalmente esté representado un grano de arena de cuarzo con crecimiento secundario en continuidad
Optica.

Toda la masa de la roca estd fuertemente silicificada con cuarzo microcristalino y los limites de las trizas y
de los fragmentos pumiceos reemplazados estan remarcados por un teiido de 6xido de Fe.

Muestra 3: Toba vitrea Variedad C

Descripcién macroscépica: roca masiva, homogénea en color, fractura concoidal buena. Toda la roca
evidenciasilicificacion. Se observa una pasta muy fina con fenocristales (aprox. 10%), de cuarzo, feldespatos,
minerales opacos, méficos y minerales de alteracién.

El cuarzo se presenta ehuedral y hialino (tipo cuarzo b), observandose que presenta, en algunos casos, senos
de corrosidn.

Ademds, otros cristales anhedrales y con brillo vitreo. Algunos feldespatos est4n bien desarrollados, con
maclas observables.

Los minerales opacos (pirita?) estdn en parte oxidados generando un halo m4s oscuro por impregnaci6n de
6xidos en la pasta.

Los mafitos (probablemente hornblenda) estdn muy alterados.

Hay evidencias de reemplazo de minerales por alteracién.



Descripcién microscépica: la roca estd compuesta por vitroclastos (>90%), cristaloclastos (7-10%) y liticos
ocasionales (<1%).

Los vitroclastos son trizas (80%) y fragmentos pumiceos (20%). El vidrio original ha sido reemplazado por
completo por silice microcristalina y tefiido por 6xidos de Fe.

Las trizas son del tipo pared de burbuja y aplanadas, con un tamao aprox. de 140m por 40m.

Los fragmentos pumiceos son de mayor tamaiio (hasta 1600m por 1000m), suelen contener cristales de cuarzo
y feldespato y se observan los canaliculos subparalelos de escape de gases.

Los cristaloclastos son fundamentalmente cuarzo y feldespatos.

El cuarzo en general presenta bordes curvos (por fractura), algo corroidos y extincién normal; con tamaiio
promedio de 340m por 160m.

Los feldespatos comunmente estdn maclados y son ehuedrales a subhedrales. Pueden estar fragmentados y
son de tamafio de hasta 800m por 600m. En algunos casos estdn reemplazados por calcita desde el centro o
bién siguiendo las lineas de clivaje. Hay cristales frescos sin rasgos de alteracién. Otros cristales estén
reemplazados por cuarzo y adularia. Otros minerales de alteracién es yeso y minerales arcillosos (caolinita?).
Otros cristales estdn representados por escasos opacos (pirita?) que en algunos casos estdn oxidados
provocando un tefiido a su alrededor.

Los liticos estén representados por granos de cuarzo policristalino con contactos suturales y otros fragmentos
de silice microcristalina.

Toda la masa de la roca esta fuertemente silicificada con cuarzo microcristalino y los Iimites de las trizas y
de los fragmentos pumiceos reemplazados estdn remarcados por un teiido de 6xido de Fe.

Muestra 4: Dolomia silicificada Variedad A

Descripcién macroscépica: es una roca masiva, densa homogénea en color y con abundantes dendritas de
Mn?, que denotan una fracturacién que no muestra una orientacién predominante. En algunos sectores
localizados hay concentraciones de granos de cuarzo hialino redondeados a subredondeados con fractura
concoidal muy perfecta. En general no estdn en contacto unos con otros. En otros sectores se desarrollan
estructuras de relleno (tipo geoda) que estdn manifestadas por un desarrollo de silice tipo botroidal y
sobrecrecimientos de cristales de cuarzo regularmente desarrollados.

En toda la roca se observa una fuerte silicificacién, lo que provoca que algunos sectores sean translicidos y
se observen s6lo zonas de cuarzo microcristalino y en otras la parte marrén de laroca. La fractura es concoidal
buena y corta a los granos de cuarzo.

Descripcién microscépica: estd compuesta por intercrecimiento de 6xidos de hierro (limonita?) con cuarzo
microcristalino.

El cuarzo se encuentra dispuesto dentro de formas geométricas (tipo romboedros), reemplazando al mineral
original y enmarcado por los 6xidos. Es microcristalino (tipo sal-pimienta) y cuando el reemplazo es mayor
se completa el relleno por calcedonia tipo plumoso. El conjunto se halla atravesado por venillas rellenas de
6xido de Fe-Mn (dendritas).

Los tamaiios promedio de los romboedros son de 3mm hasta 0,7 mm.

Ocasionalmente se encuentran tablillas de muscovita.

Hay sectores con una fuerte impregnacién por 6xido de Fe.

Otros sectores estan representados por texturas mds abiertas actualmente rellenas por una secuencia de cuarzo
microcristalino (tipo sal-pimienta) luego calcedonia (plumosa) y si la oquedad es muy grande culmina con
cuarzo bien desarrollado subhedral.

Las formas geométricas romboédricas estin menos definidas en algunos sectores de la muestra debido al
tenido por la intensa cantidad de 6xidos de Fe.

Hay mads cantidad de calcedonia tipo plumosa y toda la roca estd atravesada por venillas de 6xido de Fe.
En un sector definido de la muestra hay granos de cuarzo redondeados, con tamaiio de 1,7 mm., y con reborde
de cuarzo secundario (en general en continuidad Gptica). En algunos granos hay evidencias de corrosién.
En otros sectores de la roca se observan concentraciones de granos de cuarzo monocristalino subredondeados
(de tamanios similares) que pueden constituir hasta el 30-40 % de la roca. Puede haber hasta un 1% de cuarzo
policristalino.

En general todos los granos estdn unidos por crecimiento secundario en continuidad Gptica y no en contacto.
Cuando éste se produce suele ser por contactos tipo concavo-convexo o en menor proporcion tipo sutural.
Muchos de los granos estdn corroidos. La roca estd atravesada por venillas de éxido de Fe.
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Muestra 5: Dolomia silicificada Variedad B

Descripcién macroscépica: es una roca porosa con fractura irregular, medianamente densa. Tiene un grado
de silicificacién mediano a pobre y presenta evidencias de disolucién?. Se observan algunas texturas tipo
geodas tefiidas con 6xidos de hierro (en particular limonitas). Muy escasamente hay cristales de cuarzo muy
bien desarrollados y hialinos.

De manera localizada se observan venillas de relleno de cuarzo hialino que a veces puede desarrollar cristales
bien formados. Las venillas no son continuas y estdn aparentemente relacionadas al relleno de huecos de
disolucién que a veces estdn bién desarrollados como bandas.

En algunas rocas se observa un paso transicional a la variedad A, pero en éste caso sin presencia de dendritas.
Descripcién microscépica: la roca estd compuesta por un intercrecimiento de éxidos de Fe y cuarzo
microcristalino. Hay una proporcién importante de espacios vacios que alcanza hasta el 50%. Aquellos
espacios de menor tamafio han sido totalmente rellenos por cuarzo microcristalino (tipo sal/pimienta)
mientras que los mayores solo estdn tapizados internamente por un delgado crecimiento de cuarzo
microcristalino.

En algunos sectores se observa una cierta disposicién geométrica con formas romboidales o triangulares,
marcadas por éxidos de Fe.

Los 6xidos son muy finos y se presentan como una masa de aspecto amorfo, mientras que la silice se presenta
como cristales pequefios que rellenan espacios.

Como minerales accesorios se observa escasa muscovita (< 1%) dispuesta como laminillas alargadas aisladas
0 como soles.
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