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Lametalurgiadel bronce en losAndes Sur Centrales:
Tiwanaku y San Pedro de Atacama

RESUMEN

Este estudio es parte de una investigacion mayor acerca
del desarrollo de la metalurgia del bronce en las areas
central y centro sur de los Andes durante el Horizonte
Medio. Se concentra en los tipos de aleacién de bronce
producidos y diseminados a través de la zona que se ubi-
ca aproximadamente entre Tiwanaku y San Pedro de
Atacama. Los andlisis de is6topo de plomo de los arte-
factos de bronce excavados en estos dos lugares y de las
muestras de un amplio rango de menas metélicas prove-
nientes de depositos de Bolivia y del norte de Chile indi-
can que los minerales de origen para la mayoria de estos
artefactos estuvieron ubicados y fueron explotados en la
punay la sierra alta de Bolivia. Estos resultados nos ha-
cen preguntarnos acerca del movimiento de menas, de
lingotes de bronce y de objetos de bronce en el ambito de
la esfera de interaccion del centro sur andino durante el
Horizonte Medio.

Palabras claves: aleaciones de bronce — fuentes de me-
nas metéalicas — Horizonte Medio — analisis de isétopo de
plomo.

ABSTRACT

This study is part of a larger investigation into the
development of bronze metallurgy in the central and south-
central Andes during the Middle Horizon. It focuses on
the kinds of bronze alloy produced and disseminated
throughout the region that lies roughly between Tiwanaku
and San Pedro de Atacama. Lead isotope analysis of
bronze artifacts excavated at these two places and of a
wide range of metallic ores sampled from deposits in Bo-
livia and Northern Chile indicates that the ore sources
for most of the artifacts were located and exploited in the
puna and high sierra of Bolivia. These results raise
guestions about the movement of ore, of bronze lingots,
and of bronze objects within the south-central Andean
interaction sphere during the Middle Horizon.

Key words: bronze alloys — metallic ore sources — Middle
Horizon — lead isotope analysis.
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Introduccion

El desarrollo y uso del bronce en el Area Andina
fue un fendmeno del Horizonte Medio. La difun-
dida explotacion de menas complejas de cobre,
arsénico, estafio y niquel y la produccion por vez
primera de un rango de bronces a gran escala
durante este periodo, tal vez constituyen una marca
tecnol6gica distintiva de dicho Horizonte.

¢Qué significa el término “bronce” y como se
puede hablar de un “rango de bronces’? Los bron-
ces son aeaciones de cobre con otros metales.
Estas aleaciones comparten ciertas propiedades
fisicas 0 mecanicas. El “bronce clasico” eslaadea
cion de cobre con estafio y en los Andes se acos-
tumbra asociar el bronce estafiifero con el Impe-
rio incaico. Ahora sabemos que el bronce
estafiifero fue producido mucho mas temprano,
durante el Horizonte Medio.

Ademés, existen otras aeaciones que son verda-
deros bronces: por gjemplo la aleacion binaria
compuesta de dos metales —cobre y arsénico— lla-
mada “bronce arsenical” y una aleacién ternaria
y bastante rara, compuesta de tres metales —co-
bre, arsénico y niquel (Lechtman 1996, 1997,
1999, 20033, 2003b).

Se hademostrado en €l laboratorio que existe poca
diferencia en cuanto a las propiedades mecénicas
entre estas tres aleaciones de bronce. Como me-
tales, funcionan de manera similar. Con respecto
a sus caracteristicas, difieren principalmente en
su ductilidad y color (Lechtman 1996).

L os bronces y sus menas

Durante €l Horizonte Medio, en toda la zona de
los Andes Centrales, es decir, en €l territorio que
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actualmente corresponde a Per(l y a Ecuador, so-
lamente se produjo bronce arsenical. También es
la zona con la cual asociamos la influencia Wari
durante dicho periodo (Figura 1). El lago Titicaca
constituy6 el limite meridional parala produccion
de este bronce en gran escala

Hay unarelacion impresionante entre la zona don-
de se produjeron objetos de bronce arsenical y las
menas que existen en gran abundancia en lamis-
ma zona. Estas menas contienen ambos, cobre y
arsénico, en la estructura de sus minerales meté-
licos (Tabla 1). Las fuentes primarias de arsénico
para los bronces arsenicales andinos son menas
como enargita (un sulfuro) y sus productos de
alteracién como |os 6xidos chenevixita o olivenita
La arsenopirita es otra mena que pudo aportar el
arsénico utilizado en los bronces producidos en
el extremo norte de la costa peruana.

El mapa de laFigura 2 indica donde se ubican los
principales depositos de menas de enargita en la
zona andina. Menas de enargita existen en una
faja que se extiende desde Pilzhum en el sur de
Ecuador hasta Laurani en el norte de Boliviay al
noroeste de Argentina. Los depdsitos més gran-
des 'y més ricos que son depdsitos macizos se lo-
calizan en el Per( central.

El mapa aclara porque los arquedlogos encuen-
tran una gran concentracién de artefactos de bron-
ce arsenical en la zona andina central (ver p.e.,
Figuras 3 a 6). Alli existen abundantes y accesi-
bles depdsitos muy ricos de enargitay de sus pro-
ductos de alteracion. Los mineros de toda la zona
central pudieron haber explotado facilmente es-
tos ricos depdsitos. Con la fundiciéon de estas
menas se producen directamente aleaciones de
cobre-arsénico, es decir, bronce arsenical, dentro

del horno. En los Andes Centrales no se encon-
traron objetos hechos de bronce estafiifero antes
del Imperio incaico.

¢Cud es la situacion respecto del bronce esta
fiifero? Las poblaciones que habitaron el altipla-
no boliviano y las tierras altas del Noroeste Ar-
gentino durante el Horizonte Medio explotaron los
ricos depositos de casiterita—Oxido de estafio— lo-
calizados en el extremo sur de Pert (en la orilla
oriental del lago Titicaca), en el norte de Bolivia
y en el noroeste de Argentina. Los campos de
estafio bolivianos y argentinos indicados en la
Figura 2 constituyen la Unica fuente significativa
de estafio de los Andes y son uno de |os depdsitos
de casiterita mas ricos del mundo. Ellos abaste-
cieron el estafio necesario para la produccion de
bronce estafiifero durante los periodos Horizonte
Medio, Intermedio Tardio y Horizonte Tardio (ver
p.e., Figuras 7 y 8).

El bronce ternario: Tiwanaku y San Pedro de
Atacama

Al sur del lago Titicaca, en el altiplano bolivia-
noy en el norte de Chile, para el mismo periodo
existen evidencias recientemente obtenidas de la
produccion de un tercer tipo de bronce: una alea-
cion ternaria compuesta de cobre, arsénico y ni-
quel (Lechtman 1997, 1998, 1999, 2003a,
2003b). En ciertos aspectos, esta aleacion ternaria
es la mas interesante de |os tres tipos de bronce.
Esintrigante en primer lugar porqué este tipo de
bronce es extremadamente raro, no sélo en los
Andes sino en cualquier otra parte del mundo
antiguo.

Segundo, las menas de niquel son casi inexistentes
en los Andes (Tabla 2).

MENAS DE COBRE
Metal nativo Domeykita CuAs
Sulfuro Enargita CujAsS,
Tennantita [(Cu,Fe),,As,S 4]
Oxido Olivenita [Cu,(AsO,)(OH)]
Chenevixita [Cu,(AsO,),(OH)H,0]
MENAS DE FIERRO
Sulfuro Arsenopyrita FeAsS
Oxido Scorodita FeAsO,*2H,0

Tabla 1. Menas comunes que contienen arsénico.
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Figura 1. Mapa de la region de los Andes Centrales y Sur Centrales, mostrando las esferas de influencia Wari y Tiwanaku durante el

Horizonte Medio (cortesia de W. Isbell).

En la tierra, €l niquel se encuentra mayormente
en el manto, la capa que esté debajo de la corteza
gue forma la superficie de la tierra. En algunos
minerales como €l silicato olivino que abunda en
el manto hay niquel. Para que se formen deposi-
tos de niquel econdmicamente aprovechables, en
general, es necesario que los material es derivados
del manto vengan expuestos en la corteza a la
superficie de la tierra. Virtualmente todas las
modernas minas de niquel en el mundo estén aso-
ciadas con rocas que se formaron en su mayoriaa
partir de materiales del manto, como las rocas vol-
canicas marinas o las rocas derivadas de la fusion
del manto a consecuencia de antiguos impactos
de meteoritos. Tipicamente estas menas contie-
nen minerales sulfureos que llevan niquel o los

productos del intemperismo del olivino con con-
tenido de niquel. En la region andina, la corteza
es extraordinariamente potente (en algunos luga-
res més de 60 km) y las rocas que provienen en
su mayoria del manto subyacente son raras.

En consecuencia, los minerales de niquel son muy
escasos en la zona andina. El mapa de laFigura 2
muestra la distribucion de los depositos de niquel
en la region considerada. La mayoria de los de-
pésitos peruanos estan ubicados en la vertiente
oriental andina, son pequefios, de dificil accesoy
de muy baja ley. Los depositos de niquel en las
tierras altas de Bolivia, €l Noroeste Argentino y
la costa central de Chile son més accesibles, pero
también son pequefios y tienen una distribucion



HEATHER N. LECHTMAN, ANDREW W. MACFARLANE

PACIFIC
OCEAN

®  ciudad
distrito minero con menas de enargita

L]
|| enargita (menas ricas en enargita)

I:I menas ricas en niquel
- menas ricas en casiterita

N

9 25 O TH |ﬂ¢l!’5l3'un}

Figura 2. Mapa donde se muestra la ubicacion de los principales depésitos de menas de enargita, de niquel y de casiterita en la zona
andina de Sudamérica (tomado de Lechtman 2003b).
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Niquelina NiAs

Gersdorffita NiAsS

Compuestos. domeykita-
rammelsber gita-niquelina

CuAs-NiAs,-NiAs

Tabla 2. Minerales metdlicos que contienen niquel y arsénico.

Figura 3. Hacha-moneda, proveniente de Ecuador, martillada
en bronce arsenical. Coleccion del Museo Antropolégico del
Banco Central, Guayaquil, Ecuador.

Figura 4. Hacha gigante, proveniente de Ecuador. Vaciada en
bronce arsenical. Coleccion del Museo de Arte Prehistérico, Casa
de la Cultura, Guayaquil, Ecuador.
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Figuras 5ay 5b. Las Ilamadas “puntas’, cuya funcion es desco-
nocida. Provienen del valle de Lambayeque, costa norte del Perd,
y fueron vaciadas y martilladas en bronce arsenica (5a, anterior;
5b, posterior). Coleccion del Museo Briining, Lambayeque, Perd.
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Figura 7. Hacha“ T’ con cuerpo grueso, excavada en Lukurmata, Figura 8. Anillo, excavado en Tiwanaku, Bolivia. Martillado en
Bolivia. Vaciada en bronce estafiifero. Coleccion del Museo Ar- bronce estafiifero. Coleccion del Museo Arqueol 6gico, Tiwanaku,
queoldgico, Tiwanaku, Bolivia Bolivia.
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esporédica siendo también muy pobres. De he-
cho, hasta ahora no hemos ubicado lafuente o las
fuentes de mineralizacion de niquel que pudieron
haber sido usadas en la produccion del bronce
ternario.

Hay una tercera razon que justifica nuestro inte-
rés especial en el bronce ternario. Hasta ahora los
arquedlogos han excavado objetos metalicos fa-
bricados con este extrafio bronce solamente en dos
lugares de los Andes: Tiwanaku y San Pedro de
Atacama.

Si consideramos la situacion de Tiwanaku duran-
te el Horizonte Medio, vemos que la mitad (50%)
de los artefactos excavados de cobre o de bronce
procedentes de la cuenca del Titicacay analizados
en nuestros laboratorios esta hecha con bronce
ternario (ver p.e, Figuras 9 a12). LaTabla 3 indi-
ca que durante el Formativo Tardio el 80% de
todos estos artefactos fue fabricado con el bronce
ternario. Durante el apogeo de la influencia
Tiwanaku, la situacion cambié poco a poco con
la introduccién del bronce estafiifero, pero la
mayoria de |los artefactos siguid siendo producida
con bronce ternario. El bronce estafiifero reem-
plazé casi completamente a bronce ternario de
cobre-arsénico-niquel solamente en la época tar-
dia de Tiwanaku (Lechtman 1997, 1999, 2003a).

Como tenemos artefactos de bronce ternario de
Tiwanaku y de San Pedro, es necesario hacer una
comparacion entre los dos conjuntos. A la fecha
hemos examinado y analizado (Tabla 4) e 80%
de todas las hachas que existen en las colecciones
del Museo Arqueolégico R. P. Gustavo Le Paige
en San Pedro de Atacama (Figura 13). De este

grupo (36 en total) e 61% de las hachas estan
hechas con bronce ternario, el resto estan fabrica-
das mayormente con bronce estafiifero. En San
Pedro no tenemos el mismo nivel de control res-
pecto ala cronologia del conjunto como si setie-
ne con los artefactos excavados recientemente en
Tiwanaku. Sin embargo, la evidencia presentada
en laTabla 5, proporcionada por Myriam Tarrago
y Agustin Llagostera (com. pers., 2003-2004),
muestra claramente la pertenencia de muchas ha-
chas a Horizonte Medio.

La rareza del bronce ternario provoco una serie
de interrogantes sobre las posibles relaciones en-
tre el acceso a material y su uso en Tiwanaku y
en San Pedro de Atacama: 1) ¢Ja aleacion fue pro-
ducida en ambos lugares?; 2) ¢fue producida so-
lamente en uno de estos lugares y luego importa-
dapor el otro?; 3) ¢es posible que en ambos luga-
res se haya usado cobre extraido de depdsitos lo-
cales y cercanos para producir la aleacién, pero
gue se intercambiaron las menas que contribuye-
ron alaaeacion el niquel o el niquel mas el arsé-
nico?; y finamente, 4) ¢en qué etapa de la pro-
duccion de esta rara aleacion el niquel pudo ha-
ber sido compartido o intercambiado?, ¢en forma
de unas menas ricas en niquel?, ¢en forma de
lingotes ya producto de la aeacion?, ¢en forma
de objetos del bronce ternario ya acabados?

Los analisis isotépicos de plomo de menas
provenientes de los Andes Centro Sur

Hemos buscado las respuestas a estas preguntas
utilizando las técnicas de andlisis de los isdtopos
de plomo. El mapa de la Figura 14b muestra la
region de los Andes Centro Sur, incluso a

Tipo de aleacion
Cu Cu-As Cu-As-Ni Cu-Sn Cu-As-Ni-Sn

Fase NUmero N° % Total N° 9% Total N° % Total N° % Total N° % Total
Tiwanaku analizado
Formativo Tardio 2- 11 - - 1 9.1 9 81.8 1 9.1 - -

Tiw IV Temprano
Tiw IV Tardio - 11 1 9.1 - - 6 54.6 3 27.3 1 9.1

Tiw V Temprano
Tiw V 6 - - - - 1 16.7 5 83.3 - -
Posterior a Tiw 3 1 333 - - - - 2 66.6 - -

Tabla 3. Cronologia de aleaciones de bronce de la cuenca del Titicaca (tomado de Lechtman 20033).
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Figura 11. Clavo excavado en Tiwanaku, Bolivia. Martillado en
bronce ternario (cobre-arsénico-niquel). Coleccién del Museo
Arqueoldgico, Tiwanaku, Bolivia.
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Figura 9. Tupu excavado en Tiwanaku, Bolivia Martillado en | Lres
bronce ternario (cobre-arsénico-niquel). Coleccion del Museo :_

Figura 10. Cuchillo excavado en Tiwanaku, Bolivia. Martillado
en bronce ternario (cobre-arsénico-niquel). Coleccion del Mu-
seo Arqueoldgico, Bolivia.

Figura 12. Grapa arquitectonica, excavada del muro del canal
sur de la pirdmide Pumapunku, Tiwanaku, Bolivia. Se fabrico
vertiendo el metal derretido en una cavidad tellada en la cara
superior en la union de piedras adyacentes del muro del canal.
Hecha en bronce ternario (cobre-arsénico-niquel). Coleccion del
Museo Arqueoldgico, Tiwanaku, Bolivia
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Tiwanaku y a San Pedro de Atacama. Las varias
zonas indicadas corresponden a las provincias
isotépicas de plomo (Macfarlane et al. 1990).
Cuando analizamos rocas y menas ubicadas en el
altiplano o en la sierra alta, sus valores isotopicos
de plomo caerén en alguna parte dentro del cam-
po Ilamado Provincia lsotépicalll. Cuando anali-
zamos rocas y menas ubicadas en la costa de la
region centro-sur, sus valores isotopicos de plo-
mo caerén en alguna parte dentro del campo lla-

i

Figura 13. Grupo de hachas ‘T’ con cuerpo grueso, excavadas
en San Pedro de Atacama, Chile. Vaciadas y martilladas en bronce
ternario (cobre-arsénico-niquel). Coleccion del Museo R. P.
Gustavo Le Paige s. j., San Pedro de Atacama, Chile.

mado Provincia lsotpical. Los valores isotépicos
de rocas y menas ubicadas en el érea intermedia
—en las yungas o vertientes occidentales— caeran
en aguna parte dentro del campo I[lamado Pro-
vincia Isotépica ll.

La Fosa Chile-Pert

Los valores isotopicos de plomo denominados
también las firmas isotopicas de plomo (los tér-
Minos son sinbnimos) de rocas y menas ubicadas
a lo largo de la zona andina de Sudamérica va-
rian. La firma isotopica de plomo de una roca o
mena varia en funcion directa de su distancia des-
de la Fosa Chile-Pert.

La Fosa Chile-Pert marca la frontera geoldgica
entre la placa de Nazca al oeste, que forma el
piso ocednico sur-oriental del Océano Pacifico,
y la placa sudamericana al este (Figura 15). La
convergencia de estas dos placas empuja la pla-
ca de Nazca hacia abajo en el manto a lo largo
de la orilla occidental del relativamente boyante
continente sudamericano. A su vez, la subduccién
de la placa de Nazca con su cubierta de sedi-
mentos provoca una fusién en el manto debajo

Sitio San Pedro n°® MIT n® Asignacion Comentario
cronoldgica

Quitor-5 18.352 5228 * MT, AL MT: Tiwanaku (hay como ofrenda algiin bien
de esa filiacién concreta)

Quitor-5 18.355 5230 MT MT: Tiwanaku (hay como ofrenda algiin bien
de esa filiacién concreta)

Quitor-6 16.463 5224 AL

Quitor-6 16.466 5117 * AL

Quitor-6 16.482 5226 MT, AL MT: Tiwanaku (hay como ofrenda algiin bien
de esa filiacién concreta)

Quitor-6 16.487 5227 MT MT: Tiwanaku (hay como ofrenda algiin bien
de esa filiacién concreta)

Quitor-6 18.353 5229 MT, AL

Quitor-6 18.356 5231 * MT, AL MT: Tiwanaku/Aguada (ademés de bienes
Tiwanaku hay objetos claramente de La
Aguada del Noroeste Argentino)

AL: Transicion Temprano/Medio

Quitor-6 18.357 5232 * MT, AL

Quitor-6 19.406 5233 AL

Solor-3 18.381 5238 * MT, AL

Solor-3 18.384 5239 MT, AL

Solor-3 18.385 5240 * MT, AL

Toconao Oriente 16.786 5244 AL

Coyo Oriente 16.474 5246 AL

Coyo Oriente 17.320 5247 AL

Coyo Oriente 20.706 5248 AL

Tabla 5. Hachas de San Pedro de Atacama analizadas en esta investigacion y procedentes de tumbas cuya cronologia corresponde al
Horizonte Medio. Leyenda: MT: Myriam Tarrag6; AL: Agustin Llagostera; *: Analizado para determinar la firma isotdpica de plomo.
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Figura 15. Distribucion de los dep6sitos de menas en los Andes
centrales y provincias isotépicas en relacion con la frontera
tectonica entre la placa Sudamericanay la de Nazca. La frontera
entre placas esta marcada en la superficie por la fosa Chile-Pert
que corre aproximadamente paralela a la linea de costa. a) Vista
del mapa; b) Seccion transversal esquemética (la geometria exacta
varia con la latitud).

del borde occidental de Sudamérica. Los magmas
resultantes se han levantado abriéndose paso y
han interactuado con la corteza continental su-
perpuesta, produciendo una larga historia de ac-
tividad volcénicay la produccién de menas aso-
ciadas.

El control de la formacion de menas por
subduccién a lo largo de la Fosa Chile-Pert ha
producido importantes variaciones en los cocien-
tes del isétopo de plomo en las menas andinas.
Los cocientes del is6topo de plomo varian con
las distancia desde lafosay varian también a causa
de las diferencias en la geologia de la corteza
sudamericana. En general, estas variaciones
isotopicas reflejan la creciente predominancia del
plomo en la corteza continental sudamericana con
la creciente distancia desde la Fosa Chile-Peru.
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Se ve claramente que las provincias isotépicas
corren en un sentido paralelo ala Fosa Chile-Pert.
Las firmas isotdpicas cambian de oeste a este,
desde la Provincia Isotépica | a la Provincia
Isotépica Ill, de acuerdo con la distancia entre €
terreno y la fosa. Notamos en la Figura 14b que
las grandes minas de Chuquicamata y de
Collahuasi estan ubicadas en una zona geogréfica
gue corresponde ala Provincia Isotépical (lazona
denominada “ costa’), aunque Collahuasi se sitda
a unos 5000 m de altura 'y Chuquicamata a unos
2600 m.snm. No es la altura del depdsito lo que
determina su firma isotOpica, sino la distancia de
la fosa.

En la Figura 14 el mapa esta acompafiado por un
grupo de gréficos isotopicos (Figura 14a) indican-
do laformay extension de los campos isotdpicos
de plomo de cada provincia, campos que ya han
sido determinados para rocas y menas de la re-
gion (Macfarlane et al. 1990; Kamenov et al.
2002). Por gjemplo, el mapa indica que la mina
Chuquicamata esté ubicada en la costa desértica
del norte de Chile. Se supone que los valores
isotopicos de plomo analizados de las menas de
Chuquicamata caerian dentro del campo de la
Provincial del gréfico mostrado en la Figura 14a.
De igua manera, e mapa muestra que la mina
Corocoro estd ubicada en el altiplano del norte de
Boalivia. Se supone que los valores isotopicos de
plomo analizados de las menas de Corocoro cae-
rian dentro del campo de la Provincia Il de la
Figura 14a.

Notamos que las provincias isotopicas que repre-
sentan menas de la costa (Provincia 1) y menas
del atiplanoy de lasierra alta (Provincia lll) to-
man una orientacion casi horizontal, mientras que
el campo que representa menas de las yungas o
vertientes occidentales (Provincia Il) toma una
orientacion casi vertical. Esta situacion surgio
durante laformacion de la capa exterior de latie-
rra. Cuando las rocas y menas en laregién de la
Provinciall se formaban originalmente en la capa
exterior, los procesos volcénicos causaron una
mezcla geoldgica de los materiales provenientes
de las Provincias | y Ill. Los valores isotGpicos
de las rocas y menas de la Provincia Il reflgjan
esta mezcla geolégica. Como resultado el campo
isotopico de la Provincia Il siempre se presenta
muy inclinado y muy angosto.
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Resultados de los andlisis isotdpicos de
plomo: Menasy artefactos asociados con
Tiwanaku y San Pedro de Atacama

Durante varios reconocimientos geolgicos en la
region entre el lago Titicacay el Noroeste Argen-
tino (Figura 16; Lechtman 2003a), muestreamos
menas de depositos de cobre y de cobre ricos en
arsénico para sus andlisis isotopicos de plomo. Las
Figuras 17 a 21 indican algunos de nuestros re-
sultados. La Figura 17 presenta los andlisis
isotopicos de plomo de tres minas chilenas de la
costay de las vertientes occidental es nortefias. Los
valores isotdpicos de plomo analizados de las ri-
cas menas arsenicales de Chuquicamata caen to-
talmente dentro del campo de la Provincia |, €
campo determinado por las menas costefias. Los
andlisis hechos recientemente indican que los va-
lores isotopicos de plomo de las menas de cobre
de Collahuasi también caen dentro del campo de
laProvincial. Las firmas isotopicas de cada mina
forman una agrupacion estrechay las dos agrupa-
ciones estan casi superpuestas. Casi no podemos
diferenciar las firmas isotépicas de plomo de
Chuquicamata de las de Collahuasi, pero es evi-
dente que las firmas isotdpicas de plomo de estas
dos grandes minas caen en la Provincia l.

Por otra parte, los valores isotdpicos de plomo
analizados del deposito de Chulacao, una mina
de cobre muy cercana a actual pueblo de San
Pedro de Atacama, caen totalmente dentro de un
campo de la Provincia I, con su caracteristica
formacion inclinada. La ubicacién en € gréfico
de cualquier campo de la Provincia |l puede ser
trasladada por el gje horizontal del gréfico, desde
laizquierda a la derecha, pero cada campo siem-
pre mantiene la forma pendiente y angosta.

La Figura 18 presenta los resultados de nuestros
andlisis isotopicos de plomo de las menas prove-
nientes de un grupo de minas ubicadas cerca de
Tiwanaku y de dos vetas de la mina Corocoro
ubicada més lejos, hacia el suroeste. Todos los
valores de |0s isdtopos de plomo determinados de
estas menas altiplénicas caen totalmente dentro
del campo de la Provincia Ill.

Estamos tomando muestras de menas de cobre
provenientes de la zona de Lipez, en e extremo
sur de Bolivia (Figura 16). Hasta ahora hemos
analizado las menas de dos minas de Lipez:
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Figura 16. Mapa de la zona andina centro sur, entre Tiwanaku y
San Pedro de Atacama. Las minas indicadas han sido incluidas
en una investigacion para determinar las posibles fuentes de
menas explotadas durante el Horizonte Medio (tomado de
Lechtman 2003a).

Avaroay Cobrizos. LaminaAvaroa cae en el cam-
po de la Provinciaisotopicalll; la mina Cobrizos
cae en €l campo de la Provincia IV (Figura 18).
Como lasde la Provincialll, las menas de la Pro-
vincia IV estdn dominadas por plomo provenien-
te de la corteza continental. La Provincia IV di-
fiere de la Provincia Il porque la corteza conti-
nental debajo de esta area de los Andes tiene una
firma isotopica de plomo distintivo, con bajo
206Ph/204Pb en comparacion con 208Pb/204Ph.
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Durante el proceso de la fundicién, cuya funcion
es la de extraer de una mena su componente me-
talico, una parte del plomo en la mena pasa direc-
tamente y sin ateracién quimica a metal. El va-
lor isotdpico del plomo no cambia durante el pro-
ceso de la fundicion. Por eso, el valor isotépico
del metal fundido es el mismo que el valor
isotopico de lamenaque le dio origen (Macfarlane
1999). Este hecho permite hacer comparaciones
entre | as firmas isotdpicas de objetos por un lado,
y las firmas isotOpicas de una mena por €l otro,
con €l fin de determinar si existe una correspon-
dencia entre ambos.

En la Figura 19, superpuestos en los campos de
menas del atiplano, hemos indicado los valores
i sotopi cos determinados por 14 artefactos de bron-
ce ternario provenientes de Tiwanaku (la firma
isotopica de plomo de cada objeto esta indicada
con un triangulo negro). En la Figura 20, super-
puestos en los campos de menas de la costa, he-
mos indicado los val ores isotépicos determinados
por 16 hachas de bronce ternario provenientes de
San Pedro de Atacama (la firma isotépica de plo-
mo de cada hacha esta indicada con un cuadrado
blanco).

Artefactos del area de Tiwanaku

De los 14 andlisis de is6topo que determinamos
para los artefactos de bronce Cu-As-Ni prove-
nientes del area de Tiwanaku (Figura 19), sin
duda nueve derivan de la Provincia llla.
Tiwanaku se encuentra geograficamente dentro
de la Provincia Illay estos andlisis tambien es-
tén dentro o en el margen de error del campo de
analisis de menas del area de Tiwanaku. Inclui-
mos en esta area menas de los depositos de
Corocoro y de Don Carlos (ver Figura 16). Los
datos isotopicos son consistentes y 10s interpre-
tamos como que la mayor parte de los artefactos
Tiwanaku fueron hechos a partir de menas obte-
nidas localmente.

Los restantes cinco andlisis de artefactos de
Tiwanaku contienen un componente de plomo con
un alto cociente de 206Pb/204Pb por o que estén
aladerechadel campo delaProvincialllaque se
muestra en la Figura 19. Estos andlisis coinciden
con el campo para la Provincia lllb (Macfarlane
et al. 1990; Kontak et al. 1990). Las menas de la
Provincialllb son dominadas por plomo desde una
fuente de corteza continental diferente de aque-
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[las que caracterizan la Provincia Illa.
Geogréficamente estas menas ocurren en el area
de la cordillera de Carabaya del sureste del Perd,
al noroeste del lago Titicaca. Es posible que me-
nas de esta area también fueran utilizadas en
Tiwanaku.

Las hachas de San Pedro de Atacama

Hemos realizado un total de 16 andlisis en las
hachas de San Pedro de Atacama. De éstas, 13
tienen inequivocamente firmas isotdpicas de plo-
mo de tierras atas que derivan de menas de la
Provincia llla, Provincia lllb o Provincia IV (Fi-
gura 20). Las fuentes dominantes de menas utili-
zadas en la manufactura de estos artefactos no
pueden haber estado en el cinturén de cobre chi-
leno. Entre las menas con firmas isotopicas de
plomo del altiplano, la mitad estén marcadas en o
cerca del campo para la Provincia Illa o estan
incluidas dentro del campo de andlisis de menas
del area de Tiwanaku.

Dentro del grupo de 16 hachas, un grupo mas
pequefio de andlisis (cuatro hachas) esta marcado
a valores més altos de 206Pb/204Pb. Las Unicas
fuentes de menas que actualmente se sabe son
compatibles con estas composiciones isotopicas
de plomo estdn en la Provincia Ill1b (sureste del
Per(). Es posible que menas con estas firmas
isotOpicas de plomo puedan ocurrir también en el
Noroeste Argentino pero ain disponemos de muy
pocos datos isotOpicos para esa region.

Dos de los andlisis de las 16 hachas de San Pedro
muestran cocientes muy bajos de 206Ph/204Pb
respecto a 208Pb/204Pb. Estos valores de isbtopo
de plomo estan arribay alaizquierda del conjun-
to principal delaProvincialllay fuera del rango
de las menas del area de Tiwanaku. Los cocientes
de is6topo de plomo sugieren que estos dos arte-
factos podrian contener un componente de lamena
de cociente muy bajo 206Pb/204Pb tipico de la
Provincia IV que ocupa el Lipez y las regiones
del atiplano occidental de Bolivia.

Los cocientes de isdtopo de plomo de las restan-
tes tres hachas de San Pedro de Atacama estan
marcados dentro de la Provincia |. Tres de estos
andlisis son consistentes con las composiciones
de menas del cercano depdsito de Chulacao, y dos
son consistentes con la mena proveniente de
Collahuasi o de Chuquicamata.
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Las menas de la Provincia llIb que se traslapan
isotopicamente con la Provincia | (Figuras 14 y
20) son principa mente menas de plomo-zinc-plata
(Pb-Zn-Ag) con un componente menor de cobre
(Kontak et al. 1990). En consecuencia, es poco
probable que hayan proporcionado menas fuentes
para estos artefactos.

L os cocientes de isotopos de plomo de las hachas
de San Pedro de Atacama parecen reflejar un
amplio rango geogréfico de materiales fuentes,
predominantemente de las provincias de tierras
atas lllay Illb, con contribuciones menores de
las areas cercanas en Lipez y Chile.

En la Figura 21 hemos combinado los datos de
las Figuras 19 y 20 que permite hacer una com-
paracioén mas directa de los resultados analiticos.
El campo descrito por los valores de los objetos
de Tiwanaku esta indicado por unalinea de guio-
nes cortos. EI campo formado por las firmas
isotopicas de las hachas de San Pedro esta ence-
rrado por una linea de guiones largos.

Conclusiones

Se pueden sacar varias conclusiones de estos re-
sultados analiticos.

Primero, notamos que todos los artefactos de
Tiwanaku fabricados con el bronce ternario deri-
van de menas atiplanicas y de las sierras dltas.
No habia ninguna contribucion de alguna mena
costefia o de las vertientes occidentales en la pro-
duccién de estas a eaciones.

Segundo, notamos que las menas provenientes de
la gran mina costefia de Chuquicamata no habian
sido usadas en la gran mayoria de los casos para
producir la aleacion ternaria de bronce encontra-
da en las hachas de San Pedro de Atacama. Con-
cluimos o mismo respecto a las menas de
Collahuasi.

Tercero, notamos que las firmas isotépicas de plo-
mo de las hachas de San Pedro forman una agru-
pacion abierta’y con un amplio rango de valores.
L as firmas isotdpicas de plomo de las hachas caen
principalmente dentro de la Provincia Ill. Esto
significa que habria una contribucién mayor y sig-
nificativa de las menas de la Provincia Il —es
decir, del atiplano— a la produccion del bronce
ternario encontrado en las hachas. En efecto, se
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puede decir que las hachas de San Pedro de
Atacama fueron hechas con menas provenientes
del altiplano.

Hay varias opciones para interpretar este Gltimo
resultado. Es posible que en San Pedro de Atacama
se hallan obtenido menas del altiplano y usado
aquellas parafabricar algunas de las hachas. Tam-
bién es posible que en lugar de las menas, en San
Pedro, adquirieran lingotes de bronce ternario de
las tierras altas, es decir, lingotes fabricados con
menas de la sierra. Finalmente, es posible que las
firmas isotdpicas de plomo de las hachas que caen
dentro de la Provincia lll representen hachas fabri-
cadas en lastierras altas y exportadas a San Pedro.

Estos resultados obtenidos de las investigaciones
isotOpicas de plomo ayudan a aclarar cuales fue-
ron las fuentes de las menas de cobre o de cobre
rico en arsénico que habrian sido fundidas para
producir el bronce ternario usado para fabricar
muchos de | os artefactos encontrados en Tiwanaku
y en San Pedro de Atacama. Desgraciadamente,
los resultados no nos acercan a una determina-
cion de la fuente de niquel usada en estas alea-
ciones de bronce ternario.

El rango muy amplio de las firmas isotépicas de
plomo del tipo Provincia Il del bronce ternario
de las hachas sugiere que su plomo provino de
las numerosas menas de cobre isotdpicamente di-
ferentes de la Provincia Ill, méas bien que de un
pequefio nimero de depdsitos de niquel. Aparen-
temente los valores isotépicos de plomo asocia-
dos con los minerales de niquel fundido con los
minerales de cobre no son lo suficientemente di-
ferentes para producir un efecto detectable en los
andlisis que hemos hecho; o las concentraciones
de plomo en las menas que contienen niquel eran
demasiado bgjas para influenciar las composicio-
nes isotopi cas de aleaciones hechas con menas de
laProvincialll que contienen cobre. Por lo tanto,
el método de isdtopo de plomo no se adapta bien
para identificar con confianza la fuente del com-
ponente niquel en estas aleaciones ternarias.

Ya que el elemento osmio esta presente en mayo-
res proporciones que €l plomo en las rocas que
contienen niquel, y porque los cocientes del isoto-
po de osmio varian mucho en la naturaleza, las
mediciones de los cocientes del is6topo de osmio
en las aleaciones del bronce ternario podrian ofre-
cer nuevas restricciones en cuanto a la identifica-
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cion de la fuente del niquel. Por ejemplo, los co-
cientes del is6topo de osmio tendrian que permi-
tirnos decir si el niquel provino de una fuente de
la Provincia l.

Un pequefio nimero de |os objetos analizados de
Tiwanaku y San Pedro tienen valores de 206Pb/
204Pb notablemente més altos que cualquiera de
las menas bolivianas conocidas de la Provincia
I11. Estos valores se traslapan con menas de la
seccion peruana de la Provincia lll muchas de las
cuales ocurren en el lgjano sureste del Pera (Pro-
vincialllb en la Figura 14a). Es posible que estos
bronces se hicieran con cobre del sureste del Pert.
Sin embargo, también hay varios depositos de
cobre conocidos en el Noroeste Argentino que
geogréficamente estdn mucho més cerca de San
Pedro y que se esperaria contengan plomo del tipo
Provincia Ill. Nuevos andlisis de tales menas del
noroeste de Argentina deberian indicar si estas
menas podrian haber proporcionado €l cobre para
algunas de | as aleaciones ternarias utilizadas para
producir los artefactos hallados en Tiwanaku y en
San Pedro de Atacama.

Esta investigacion es un trabagjo que va a conti-
nuar, ya que tenemos que hacer el mismo tipo de
estudio para las menas del Noroeste Argentino y

para artefactos de bronce estafiifero provenientes
de la zona centro-sur.
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