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Resumen

El Norte de Chile es conocido por la importante explotacién cuprifera contempordnea. Las
evidencias arqueoldgicas indican que tal explotacién no es un fenémeno moderno, sino que
ha existido en el Norte Grande desde al menos el Periodo Arcaico Tard{o. Para identificar

las materias primas minerales usadas en los procesos minero-metaldrgicos prehispdnicos,
hemos desarrollado un nuevo protocolo analitico basado en la mineralogfa automatizada
(QEMSCAN). Las muestras provienen del distrito minero-metaldrgico prehispdnico de
Collahuasi, ubicado en la actual region de Tarapacd. A partir de este estudio, se determiné que
la mineralogia de las menas utilizadas en las fundiciones metaltdrgicas de los sitios del Distrito
Collahuasi corresponde a brocantita, malaquita y crisocola; a su vez, se ha podido poner en
evidencia cudl fue el “metal Collahuasi” que circulé en tiempos prehispdnicos tardios.

Palabras clave: cobre, arqueomineralogia, arqueometalurgia, Collahuasi, QEMSCAN.

Abstract

Northern Chile is known for its large-scale contemporary copper exploitation. Archaeological
evidence indicates that such exploitation is not only a modern occurrence but has been
ongoing since at least the Late Archaic Period. In order to identify the raw mineral materials
used in pre-Hispanic mining and metallurgical production processes we performed an
automated mineralogy analysis (QEMSCAN). The samples are from the Collahuasi mining-
metallurgical district, in the Tarapacd region. It was determined that the primary mineralogy
of the ore in the pre-Hispanic smelting sites of the Collahuasi District was brochantite,
malachite and chrysocolla, and in turn, it has been possible to determine what the “Collahuasi
metal” was, that circulated in late prehispanic times.

Keywords: copper, archacomineralogy, archacometallurgy, Collahuasi, QEMSCAN.
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Introducciéon

En el norte de Chile se encuentra una de las franjas
metalogénicas de cobre mds ricas del mundo (Silli-
toe, 2005), existiendo en la actualidad un niimero
importante de las minas mds grandes del planeta,
como Chuquicamata y Escondida. Sin embargo, es
conocido que la explotacién de minerales de cobre
no es un fenémeno moderno y que los antiguos
habitantes utilizaron estos recursos minerales en
diferentes producciones especializadas, a saber, la
lapidaria (Rees, 1999), pigmentaria (Salazar et al.,
2010a; Figueroa, Salazar, Salinas, Nufiez-Regueiro
y Manriquez, 2013; Sepulveda, Figueroa y Pagés-
Camagna, 2013; Septlveda, Figueroa y Cércamo,
2014), y en la metalurgia (Salazar, Figueroa, Mille,
Morata y Salinas, 2010b; Salazar et al., 2011, Figue-
roa et al., 2018), milenios antes.

El objetivo principal de este estudio es comprender
el sistema de produccién minera y metaltrgica du-
rante el Periodo Intermedio Tardio (850-1470 DC)
y Periodo Tardio (1470-1536 DC) en el Distrito
Collahuasi, contribuyendo asi a nuestra compren-
sién de la variabilidad y de las transformaciones de
la metalurgia andina a través del tiempo (Figueroa
et al., 2018). Desde esta perspectiva, es de central
importancia comprender la organizacién social de las
operaciones minero-metalurgicas y de las tecnologfas
disponibles. En este trabajo nos centraremos en los
minerales de cobre seleccionados por mineros y me-
talurgistas prehispdnicos para ser fundidos a través de
un proceso metalirgico muy especifico y particular
(Mille et al., 2013), empleando un sistema que utili-
z6 el viento para transformar cobre mineral en cobre
metilico, llegando a los 1200 °C por un lapso que se
mantuvo, ayudado por combustibles locales como la
quefoa (Polylepis rarapacana Phil.), la tola (Parastre-
phia quadrangularis) y la llareta (Azorella compacta)
para alcanzar la fundicién (Figueroa et al., 2018).

Las muestras provienen de sitios arqueoldgicos pre-
hispénicos situados en el Distrito Collahuasi (regién
de Tarapacd), ubicados a 4500 msnm, entre 6 y 9
km de los yacimientos Rosario y Ujina, respectiva-
mente (Figura 1). Estos forman parte de los pocos
sitios metaltrgicos prehispdnicos bien conservados
en el norte de Chile, por cuanto ha existido una
explotacién diacrénica en los principales distritos
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minero-metaltrgicos, la cual ha aumentado con-
siderablemente de escala en los dltimos 30 afios,
teniendo directas repercusiones materiales en las
explotaciones mds antiguas (Salazar, 2010). En este
trabajo, se presentan los resultados mineralégicos de
muestras tomadas de un sitio residencial doméstico
de metalurgistas (Collahuasi 37) y de dos sitios de
produccién metaltrgica (Ujina 8 y 10) (Figura 1).
Los sitios mencionados han sido descritos por Ro-
mero y Briones (1999); Berenguer, Sanhueza y Cé-
ceres (2011); Salazar et al. (2013a); Figueroa (2015,
2016), y en las tltimas campafias de terreno se han
registrado tres nuevos sitios metaltrgicos (Ujina 9,
11y 12) (Figueroa et al., 2018).

El Andlisis Mineralégico Automatizado QEM-
SCAN (Quantitative Evaluation of Materials by
Scanning Electron Microscopy) es un método co-
mun utilizado para describir la mineralogia de una
muestra mineral, especialmente relacionado con la
mineralogfa de cobre (Menzies, Campos, Herndn-
dez, Sola y Riquelme, 2015a; Menzies et al. 2015b;
Sapiains, 2016). La mineralogfa automatizada se ha
aplicado ampliamente en la industria minera desde
hace mds de 20 afios, especialmente en el norte de
Chile, en varios depdsitos de cobre (Menzies et al.,
2015a), pero rara vez en contextos arqueoldgicos.
Recientemente, se ha utilizado para andlisis estrati-
graficos del sedimento de sitios arqueoldgicos austra-
lianos (Ward et al., 2018), y en Chile se ha realizado
este andlisis en términos prospectivos en cerdmica
prehispdnica (Menzies, Uribe, Erazo, Ossandén y
Fonseca, 2015¢). Cabe senalar que se trata de una
técnica no destructiva, pero que requiere pulir una
supertficie de la muestra para facilitar el andlisis, por
lo que no puede ser aplicada en muestras arqueo-
légicas cuya conservacién es fundamental, ya que
se modifica el estado original y/o museografico de
la pieza. Sin embargo, la mineralogfa automatizada
ademds de determinar los minerales presentes en la
muestra, a través de los mapas mineralégicos brinda
informacién acerca de los porcentajes de cada uno
de los minerales identificados, y cé6mo se distribu-
yen en la muestra, incluso pudiéndose observar sus
texturas y elementos trazas incluidos en las especies
minerales, lo que representa una ventaja adicional
en comparacién con los métodos cldsicamente usa-

dos en arqueometria (Fluorescencia de Rayos X, Es-
pectroscopia RAMAN).
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Figura 1. Ubicacidn de los sitios arqueoldgicos en el Distrito Collahuasi.
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Seleccién y preparacién de las
muestras

Para este estudio, se seleccionaron 40 fragmentos
de roca en la primera campafia de terreno realiza-
da en enero de 2015, provenientes de tres sitios ar-
queoldgicos que muestran evidencia de actividades
metaldrgicas indigenas, especificamente correspon-
dientes a los sitios Collahuasi 37, Ujina 8 y Ujina
10. Los sitios Ujina 8 y 10 tienen dos caracteristi-
cas importantes: una alta concentracién de escorias
metaldrgicas en la superficie y numerosos hornos
metaltrgicos confeccionados con piedras (Salazar et
al., 2013a; Figueroa et al., 2018). Estas estructuras
pirometaltirgicas fueron construidas con caracteris-
ticas comunes, particularmente una gran longitud
(4 a 10 m), una pared posterior de una altura no
superior a 1 m (Figueroa et al., 2018) y orientadas
perpendicularmente a la direccién de los vientos
dominantes para alcanzar las temperaturas adecua-
das, llegando a los 1200 °C, para llevar a cabo la
fundicién del cobre (Mille et al., 2013, Figueroa et
al., 2018).

Se utilizaron dos criterios para la recoleccién de
muestras: i) que la muestra de mano tuviera eviden-
te mineralizacién de oxidados de cobre (estas fueron
seleccionadas en terreno por los investigadores con
ayuda de una lupa geoldgica), y; ii) que las muestras
se encontraran en los sitios arqueoldgicos menciona-
dos. Especificamente, en Collahuasi 37 se tomaron
del interior de las estructuras pircadas y en los sitios
Ujina 8 y 10 a no mds de 0,5 m de las estructuras
pirometaldrgicas. Esto maximizé la probabilidad de
que estas muestras tomadas de la superficie de los
sitios arqueoldgicos estén directamente relacionadas
con las muestras de mineral primario utilizadas en
estos sitios. De las 40 muestras recolectadas, solo 20
fueron analizadas con mineralogfa automatizada. El
nimero seleccionado de muestras es proporcional
al ndmero total de muestras de cada sitio, seleccio-
nando ~50% de cada sitio, esto principalmente por
razones restrictivas del método; algunas muestras no
superaban el tamafio requerido para obtener una
seccién pulida. Se proporciona informacién de las
muestras en la Tabla 1 y en la Figura 2.
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Metodologia analitica

Los andlisis mineralégicos automatizados QEM-
SCAN (Quantitative Evaluation of Materials by
Scanning Electron Microscopy) miden la variabi-
lidad mineralégica de una muestra, basada en la
geoquimica a escala micrométrica. Dicha informa-
cién puede corroborar o descartar la informacidn
proporcionada por la microscopfa tradicional, asi
como cuantificar con precision la mineralogfa mo-
dal y la conducta elemental. En la Gltima década,
la mineralogfa automatizada (QEMSCAN) se ha
aplicado rutinariamente para ayudar a entender los
minerales de cobre, y asi contribuir a mejorar el pro-
cesamiento metaltirgico de este metal (Menzies et
al., 2015a; Campos et al., 2015).

Las muestras analizadas midieron entre 1 y 5 cm y
fueron montadas en briquetas circulares de resina
epoxica. Luego las briquetas fueron curadas, pulidas
y recubiertas en carbén, antes de llevar a cabo el and-
lisis mineraldgico automatizado.

Los andlisis se realizaron mediante QEMSCAN mo-
delo E430, que se basa en un microscopio electré-
nico de barrido (SEM) ZEISS EVO 50 combina-
do con detectores espectrales de energfa dispersiva
(EDS) Bruker Series 4. El analisis de rutina se realiza
con un tamafio de punto de menos de 1 pm, con un
voltaje operativo de 25 kV y un haz de corriente de
5 nA. Se realizaron mil conteos estdndar por pun-
to con un limite de deteccién de aproximadamente
2% en peso por elemento para cada punto de clasi-
ficacién mineral. Las mediciones se realizaron con
iMeasure v5.3.2 y la reduccién de datos mediante
iDiscover v5.3.2. Las muestras se analizaron en el
modo Fieldscan en un tamafo de campo de 1500
pm (aumento aproximado de 50x) o 2500 pm (au-
mento aproximado de 30x). Se realizaron multiples
andlisis a diferentes resoluciones de separacién de
pixeles, generalmente 10, 5 0 2 pm para determinar
la mineralogia modal, asi como para observar tex-
turas a escala fina y mineralizacién. Los niveles de
electrones retrodispersados se calibraron de 0-255,
donde Cuarzo = 42, Cobre = 130 y Oro = 232 (Fi-
gura 3).
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Tabla 1. Localizacién en coordenadas UTM de cada muestra analizada con mineralogfa automatizada. Datum WGS 84

Estudio arqueomineralégico de las menas de cobre prehispdnicas en Collahuasi, norte de Chile

UTM 19S. Tomados con un aparato modelo etrex 10, marca Garmin. Error de precisién 3 metros.

Cédigo de muestra Coordenada UTM Coordenada UTM Sitio arqueolégico Altura
(mN) (mE) (msnm)
UJ8-m8-a 7.684.416 535.423 Ujina 8 4.385
UJ8-m8-c 7.684.416 535.423 Ujina 8 4.385
UJ8-m6-a 7.684.523 535.489 Ujina 8 4.386
UJ8-m6-b 7.684.523 535.489 Ujina 8 4.386
UJ8-m6-c 7.684.523 535.489 Ujina 8 4.386
UJ8-m6-d 7.684.523 535.489 Ujina 8 4.386
UJ8-m5-a 7.684.585 535.488 Ujina 8 4.378
Co37-m13-b 7.685.832 535.318 Collahuasi 37 4.302
Co37-m12-b 7.685.865 535.253 Collahuasi 37 4.312
Co37-m11-b 7.685.846 535.298 Collahuasi 37 4.306
Co037-m10-b 7.685.846 535.298 Collahuasi 37 4.306
Co37-m10-e 7.685.846 535.298 Collahuasi 37 4.306
Co037-m10-g 7.685.846 535.298 Collahuasi 37 4.306
Co37-m10-i 7.685.846 535.298 Collahuasi 37 4.306
Co037-m10-j 7.685.846 535.298 Collahuasi 37 4.306
Co37-m9-a 7.685.856 535.416 Collahuasi 37 4.294
Co37-m9-c 7.685.856 535.416 Collahuasi 37 4.294
UJN-ml-a 7.687.389 535.976 Ujina 10 4.347
UJN-m2-b 7.687.506 535.898 Ujina 10 4.347
UJN-m2-¢ 7.687.506 535.898 Ujina 10 4.347
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Kilémetros

Simbologia
A Muestras analizadas

«° Trazo Camino del Inca (Documentado en este trabajo)

Figura 2. Proveniencia arqueoldgica de las muestras recolectadas.
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Figura 3. Diagrama esquemdtico que describe céomo QEMSCAN puede medir sistemdticamente a través del modo
Field-Scan en toda el 4rea de la muestra. Primera fila: imagen de las muestras montadas en resina, pulidas y cubiertas en
carbén, ubicadas en un soporte de bloque para nueve muestras, a la espera de ser analizadas en el equipo ubicado en la
Unidad de Equipamiento Cientifico-MAINI-UCN. Segunda fila: la briqueta pulida es separada en campos predefinidos.
Cada campo es sobrepuesto con una grilla predefinida de pixeles; el espectro de rayos X y el valor de retrodispersion
obtenido para cada pixel son clasificados por la base de datos de identificacién de minerales (SIP) y permiten la clasificacién
mineral6gica y quimica. Tercera fila: se crea un mapa de color falso para cada campo, en el que cada color representa un
grupo mineral o quimico especifico; los campos se combinan para generar un mosaico tnico del drea analizada
que se puede procesar e investigar con el software iDiscover.
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Resultados

Mineralogia de las muestras

La mineralogia modal se muestra grificamente en la
Figura 4 y numéricamente en la Tabla 2. Las muestras
contienen una mezcla de mineralizaciones de cobre
y minerales de ganga (por ¢jemplo, silicatos). La mi-
neralizacién de Cu varia entre 19% (Co37-m10-g) y

99% (UJ8-m6-a). Otras mineralogfas son variables,
con algunas muestras que contienen 6xidos de Fe
(por ejemplo, casi el 20% en Co37-m13-b), mien-
tras que otras contienen abundantes minerales de As
(por ejemplo, UJ8-m8-c, que tiene 36,58%). Todas
las muestras presentan niveles de Ag por encima de
los limites de deteccién, que van desde 0,01% has-
ta 1,68% (Co37-m11-b), pero solo cinco muestras
contienen niveles m4s altos (>0,30%).
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Figura 4. Andlisis QEMSCAN de mineralogfa modal: agrupados por minerales que contienen Cu y minerales de ganga.

Tabla 2. Mineralogia modal QEMSCAN: agrupada por grupos minerales que contienen Cu y minerales de ganga.

Muestras

UJN- UJN- UJN- UJ8- UJ8- UJ8- UJ8- UJ8- UJ8- UJ8-

m2-e m2-b ml-a m8-c m8-a m6-d m6-c m6-b m6-a m5-a
Minerales de Ag 0,00 0,04 0,13 0,23 0,04 0,02 0,31 0,02 0,06 0,11
Mineralesde Cu | 95,27 94,50 81,19 58,63 83,41 84,44 78,45 86,40 99,49 32,61
Minerales de As 0,00 0,00 0,14 36,58 5,40 0,00 0,00 0,02 0,00 0,46
Oxidos de Fe 0,01 0,01 0,00 0,03 10,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Calcita 0,00 0,00 0,05 0,00 0,02 0,00 0,00 0,30 0,34 0,00
Apatita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cuarzo 4,49 5,37 18,44 4,45 0,14 15,48 21,20 13,20 0,05 66,66
Muscovita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Plagioclasa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Feldespato 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Baritina 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Otros 0,21 0,08 0,05 0,08 0,39 0,05 0,03 0,05 0,04 0,1
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Tabla 2. Mineralogia modal QEMSCAN: agrupada por grupos minerales que contienen Cu y minerales de ganga,

continuacién
Muestras

Co37- Co37- Co37- Co37- Co37- Co37- Co37- Co37- Co37- | Co37-

m13-b m12-b mll-b m10-j m10-i ml0-g ml0-e m10-b m9-c m9-a
Minerales de Ag 0,02 0,13 1,68 0,33 0,01 0,30 0,01 0,01 0,50 0,04
Minerales de Cu 45,52 35,42 43,45 78,51 37,26 19,53 49,77 32,79 26,90 80,24
Minerales de As 0,00 0,27 0,08 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,01 0,00
Oxidos de Fe 20,71 0,11 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02
Calcita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,01
Apatita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cuarzo 32,00 63,85 54,54 20,50 59,58 80,03 50,03 62,58 72,42 19,59
Muscovita 0,00 0,00 0,00 0,30 2,65 0,00 0,00 3,62 0,00 0,00
Plagioclasa 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
Feldespato 0,01 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
Baritina 0,57 0,00 0,15 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00
Otros 1,2 0,2 0,1 0,3 0,4 0,1 0,1 0,9 0,1 0,1

Mineralizacién de Cu

Los grupos primarios de minerales de cobre identifi-
cados son sulfatos de Cu, carbonatos de Cu y silica-
tos de Cu, que varian entre cada una de las muestras
individuales (Figura 5, Tabla 3). Otra mineralogia
de Cu que se presenta en una abundancia modal
mids baja incluye sulfuros de Cu, éxidos de Cu, ha-
luros de Cu y fosfatos de Cu.

En el grupo de los sulfatos de Cu, el mineral predo-
minante es la brocantita (Cu,(SO,)(OH),), y es la
principal mineralizacién de las muestras UJ8-m8-c,
UJ8-m6-¢, Co37-m10-j, UN-m2-e y UJN-m2-b,
con porcentajes modales que van desde ~50-90%.
Ademis, los sulfatos de Cu tienen concentracio-
nes intermedias que oscilan entre ~7-30% en las
muestras Co37-m11-b, UJ8-m6-d, Co37-m10-i,
Co037-m10-b, UJ8-m8-a, y UJ8-m5-a. Las otras
muestras tienen <1% de sulfatos de Cu.

En el grupo de los carbonatos de Cu, el mineral pre-
dominante es la malaquita (Cu,(CO,)(OH),), y es
la principal mineralizacién de las muestras UJ8-m6-
b, Co37-m9-a, UJ8-m6-d, UN-m1-ay UJ8-mb6-a,

con porcentajes modales de entre ~32-65 %. Ade-
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mis, los carbonatos de Cu oscilan entre ~8-23 % en
las muestras Co37-m10-g, Co37-m9-c, Co37-m12-
b, Co37-m10-¢, Co37-m13-b y Co37-m11-b. Las
otras muestras presentan concentraciones <1% de
malaquita.

En el grupo de los silicatos de Cu, el mineral pre-
dominante es la crisocola (Cu, Al (H, Si,O,)(OH),
-nH, O (x <1)) (Figura 6), pero este grupo también
incorpora copper pitch (silicato de cobre negro),
con variaciones muy altas de Cu y Si. La crisocola
es el mineral principal en las muestras UJ8-m6-c,
Co037-m9-a, Co37-m10-¢ y UJ8-m6-b, con por-
centajes modales entre ~23-45%. Se observaron
concentraciones intermedias entre ~3-15% en las
muestras Co37-m10-i, Co37-m10-j, Co37-m10-b,
Co037-m13-b, Co37-m10-g, UJ8-m6-d, UIN-m1-
a, UJ8-m6-a, Co37-m9-c, y Co37-ml12-b. Las

muestras restantes tienen porcentajes <2%.

El grupo de los sulfuros de Cu estd ausente en casi
todas las muestras, o se presenta en niveles menores
o traza, con excepcién de la muestra Co37-m11-b
que presenta 0,28 % de sulfuros de Cu, compuestos
por calcopirita (CuFeS,) y sulfosales de Cu-Ag (p.e.
Polibasita [(Ag,Cu) (Sb,As) S ][Ag,CuS,]).
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El grupo de los éxidos de Cu estd presente en
niveles bajos en todas las muestras, usualmente
<2%, excepto en la muestra UJ8-m8-a que pre-
senta un 10,27%, predominantemente de especies
minerales que tienen diferentes composiciones de
éxidos de Cu-Fe. La mineralizacién de los éxidos
de Fe-Cu es muy variable. Cuando las concentra-
ciones de Cu son inferiores al 10%, la clasifica-
cién se encuentra dentro de los grupos de 6xidos
de Fe, lo que produce varios porcentajes moda-
les, por ejemplo UJ8-m8-a (43,03%), seguido de
Co37-m13-b (10,61%) y Co37 -m12-b (1,38%).

Las otras muestras tienen concentraciones moda-
les <1%.

El grupo de los haluros de Cu estd ausente o en ni-
veles trazas (<0,1%) en todas las muestras, con la ex-
cepcién de tres de ellas: Co37-m9-a, Co37-m10-i, y
Co037-m10-g con abundancias modales entre ~0,1 a
0,3%. El mineral principal en este grupo es la ataca-
mita (Cu,(OH),CI).

Los fosfatos de Cu estan ausentes o en niveles trazas
(<0,1%) en todas las muestras.

Minerales de Ag
Sulfuros de Cu UN-m2-e

m Oxidos de Cu UIN-m2-b

m Haluros de Cu
UIN-m1-a

m Carbonatos de Cu
uigmg-c

m Sulfatos de Cu
uigms-a

m Fosfatos de Cu

u Silicatos de Cu g me-d
m Cu-Mn Pitch UIg-mé-c
Cu-Mn Wad Gige

= Cu-Wad uigmea

= Silicatos+Cu uigms-a

Muestras

m Oxidos de Fe+Cu G

® Cu-Otros
Co37-m12-b

® Minerales de As
Co37-m11-b

m Oxidos de Fe
Co37-m10§

m Calcita

= Apatita Co37-m10i

" Cuarzo Co37-m10g

= Muscovita Co37-m10-e

Plagioclasa Co37-m10b
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Figura 5. Andlisis QEMSCAN de mineralogfa modal: grupos primarios de minerales con contenidos de Cu.
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Tabla 3. Mineralogfa modal QEMSCAN: comportamiento por grupos minerales que contienen Cu.

Muestras

UN- | UN- | UN- | ugs- | ugs- | ujs- | uys- | ugs- | ups- UJs-

m2-e m2-b ml-a m8-c m8-a m6-d m6-c m6-b mé6-a m5-a
Minerales de Ag 0,00 0,04 0,13 0,23 0,04 0,02 0,31 0,02 0,06 0,11
Sulfuros de Cu 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
Oxidos de Cu 0,67 0,66 1,74 0,07 10,27 0,11 0,04 0,41 0,90 0,60
Haluros de Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Carbonatos de Cu 0,59 0,60 56,59 1,47 0,18 50,62 1,75 32,77 65,70 0,54
Sulfatos de Cu 88,98 89,85 1,21 51,62 20,28 10,02 52,64 0,00 0,01 29,39
Fosfatos de Cu 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Silicatos de Cu 1,51 0,92 8,09 0,49 0,20 7,79 23,19 45,79 11,24 1,31
Cu-Mn Pitch 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu-Mn Wad 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu-Wad 0,65 0,34 0,00 0,23 1,46 0,01 0,00 0,00 0,00 0,30
Silicatos+Cu 0,07 0,00 0,01 0,01 0,20 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01
Oxidos de Fe+Cu 0,97 0,23 0,01 0,07 43,03 0,04 0,00 0,33 0,01 0,16
Cu-Otros 1,83 1,88 13,50 4,62 7,79 15,81 0,81 7,08 21,63 0,22
Minerales de As 0,00 0,00 0,14 36,58 5,40 0,00 0,00 0,02 0,00 0,46
Oxidos de Fe 0,01 0,01 0,00 0,03 10,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Calcita 0,00 0,00 0,05 0,00 0,02 0,00 0,00 0,30 0,34 0,00
Apatita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cuarzo 4,49 5,37 18,44 4,45 0,14 15,48 21,20 13,20 0,05 66,66
Muscovita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Plagioclasa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Feldespato 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Baritina 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Otros 0,21 0,08 0,05 0,08 0,39 0,05 0,03 0,05 0,04 0,10
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Tabla 3. Mineralogfa modal QEMSCAN: comportamiento por grupos minerales que contienen Cu, continuacion.

Muestra

Co37- Co37- Co37- Co37- Co37- Co37- Co37- Co37- Co37- Co37-

ml3-b | ml2-b | mll-b m10-j m10-i ml0-g | ml0-e | ml0-b m9-c m9-a
Minerales de Ag 0,02 0,13 1,68 0,33 0,01 0,30 0,01 0,01 0,50 0,04
Sulfuros de Cu 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oxidos de Cu 1,97 0,48 0,28 0,36 0,26 0,11 0,02 0,28 0,51 0,47
Haluros de Cu 0,06 0,00 0,00 0,01 0,35 0,39 0,00 0,03 0,05 0,14
Carbonatos de Cu 20,28 13,54 23,47 1,14 0,31 8,75 14,96 0,64 10,50 41,59
Sulfatos de Cu 0,01 0,34 7,68 67,29 14,18 0,04 0,01 14,28 0,22 0,85
Fosfatos de Cu 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Silicatos de Cu 5,91 15,31 5,72 3,50 3,48 6,42 30,10 4,73 11,58 23,88
Cu-Mn Pitch 0,01 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu-Mn Wad 0,00 0,02 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu-Wad 0,00 0,00 0,01 0,59 0,23 0,01 0,00 0,18 0,02 0,00
Silicatos+Cu 0,04 0,01 0,00 2,16 14,81 0,01 0,02 9,53 0,02 0,02
Oxidos de Fe+Cu 10,61 1,38 0,00 0,06 0,13 0,06 0,00 0,14 0,22 0,11
Cu-Otros 6,60 4,30 5,85 3,40 3,50 3,73 4,65 2,99 3,76 13,17
Minerales de As 0,00 0,27 0,08 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,01 0,00
Oxidos de Fe 20,71 0,11 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02
Calcita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,01
Apatita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cuarzo 32,00 63,85 54,54 20,50 59,58 80,03 50,03 62,58 72,42 19,59
Muscovita 0,00 0,00 0,00 0,30 2,65 0,00 0,00 3,62 0,00 0,00
Plagioclasa 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
Feldespato 0,01 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
Baritina 0,57 0,00 0,15 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00
Otros 1,15 0,21 0,10 0,32 0,44 0,12 0,08 0,87 0,14 0,09
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Mineralogia
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Figura 6. Resultados QEMSCAN para la muestra UJ8-m6-b que presenta altos niveles de crisocola (45,49 %)
y malaquita (32,77 %).

Mineralizacién de Ag

Las muestras presentan mineralogfa de plata en ni-
veles trazas o no se detectan, con la excepcién de
cinco muestras que tienen una concentracién rela-
tivamente alta que varfa de 0,30 a 1,68%. La mues-
tra Co37-m11-b tiene el nivel més alto de mine-
ralizacién de Ag (1,68%), mientras que las otras
varfan entre 0,3 y 0,5% en las muestras Co37-m9-c,
Co037-m10-j, UJ8-m6-c y Co37-m10-g.
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Una sulfosal de plata llamada acantita (Ag,S) es el
principal mineral de Ag, sin embargo, también hay
sulfatos de Ag-Cu como estromeyerita (CuAgS),
mckinstryita (Ag, Cu, S, (x = 0-0,28) o jalpaita
(Ag,CuS,) (Figura 7), que se identificaron en las
muestras Co37-m11-b, Co37-m12-b y UJ8-m6-b.
Es importante mencionar que algunos sulfuros de
Cu, como la calcopirita, contienen niveles bajos de
plata.
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Figura 7. Resultados QEMSCAN para la muestra Co37-m11-b que presenta altos niveles de mineralogia de Ag (1,68 %);
(a) Fotografia macroscépica de la muestra Co37-m11-b; (b) Mapa mineralégico (muestra de aproximadamente 3 cm
en su dimensién médxima); (c) Mapa mineral detallado (vista a escala de 1500 pm);

(d) Imagen de retrodispersién de electrones (BSE).
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Mineralizacién de As

Los mapas elementales de arsénico indican que el
As se incorpora predominantemente en una varie-
dad de minerales como elemento menor o traza,
como en los 6xidos de Fe (Figura 8). La muestra
con los niveles mis altos de minerales que contie-

nen As es UJ8-m8-c (36,58%), que es extremada-
mente alta en comparacién con las otras muestras,
que tienen niveles mucho mds bajos, por ejem-
plo, 5,40% en UJ8-m8-a; 0,46% en UJ8-m5-a;
0,27% en Co37-m12-b; y 0,14% en UJN-m1l-a.
Las otras muestras tienen niveles muy bajos o in-
detectables.

Leyenda
[] Background
[ Minerales de Ag
[ Minerales de Cu
[l Minerales de As
[l Oxidos de Fe
[ calcita
[ Apatita
[ cuarzo
[J Muscovita
[ Plagioclasa
[ Feldespato
[ Baritina
[ otros

(b) (c)

(d) (e)

Figura 8. Los resultados QEMSCAN para la muestra UJ8-m8-c tienen los niveles mds altos de minerales que contienen As
(36,58 %), predominantemente incorporados en una variedad de minerales como elemento menor o traza, como los 6xidos
de Fe; (a) Mapa mineraldgico; (b) Mapa mineral detallado (vista a escala de 1000 pm); (c) Mapa para el elemento As;
(d) Mapa para el elemento Cu (¢) Mapa para el elemento Fe.
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Mineralizacién de Fe

Los mapas elementales de hierro indican que el Fe se
incorpora predominantemente en minerales de Cu,
formando asi una mezcla llamada éxidos de Fe+Cu
(Figura 9), asi como de 6xidos de Fe. Las dos mues-
tras con los niveles mis altos de Fe, tanto como 6xi-
dos de Fe como éxidos de Fe+Cu son Co37-m13-b

(10,6% de 6xidos de Fe+Cu y 20,71% de éxidos
de Fe), y UJ8-m8-a (43,0% de dxidos de Fe+Cu y
10,5% de 6xidos de Fe). Ambas muestras exhiben
niveles muy altos de Fe en comparacién con las otras
muestras, que cominmente se encuentran en nive-
les traza o no detectables. Por ejemplo, los 6xidos de
Fe+Cu estdn presentes en nueve muestras por enci-
ma de 0,1%, pero no exceden el 1%.

(a) (b)
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Figura 9. Resultados QEMSCAN para la muestra UJ8-m8-a que tiene los niveles mds altos de Fe (43,0 % 6xidos de Fe+Cu y
10,5 % 6xidos de Fe); (a) fotografia macroscépica de muestra UJ8-m8-a; (b) Mapa mineralégico; (c) Mapa mineral detallado
(vista a escala de 2500 pm).

Ne 66 /2020, pp. 83-103
ESTUDIOS ATACAMENOS
Arqueologia y Antropologfa Surandinas

98



Estudio arqueomineralégico de las menas de cobre prehispdnicas en Collahuasi, norte de Chile

Discusiones

Se presume que las muestras analizadas son ejemplos
de los minerales primarios utilizados directamente
para la fundicién prehispdnica y, por lo tanto, repre-
sentan los tipos de minerales de cobre utilizados en
los hornos metaltirgicos de los sitios Ujina 8 y Ujina
10. Estas muestras son pequefas, con un 50% de
las muestras analizadas aproximadamente de 2 cm
en su dimensién mdxima, probablemente debido
a que fueron recuperadas en los sitios de fundicién
habiendo ya pasado por un proceso de molienda,
trituracién y preseleccién antes de la fundicién (Sa-
lazar et al., 2013a; Figueroa, 2015).

Los resultados indican que se usaron principalmente
minerales oxidados de cobre en los hornos de fun-
dicién, correspondientes a brocantita, malaquita y
crisocola. Esta asociacién mineral estd presente en
la mayoria de las muestras estudiadas, y sugiere que
los minerales seleccionados provienen de la misma
fuente, dado que las muestras comparten la misma
matriz silicatada. Ademds, la ganga en las muestras
es casi exclusivamente cuarzo. Es importante te-
ner en cuenta que estos resultados no representan
el porcentaje de mineralizacién de la fuente, y solo
pueden usarse como una gufa para relacionar estos
minerales con la fuente exacta de origen en el Dis-
trito Collahuasi. Esto se debe a que las muestras se
recogen a mano y son pequefias y, por lo tanto, estdn
sesgadas hacia la mineralizacién y no son compara-
bles a las rocas de origen a una escala representativa
mids grande. Sin embargo, las especies minerales pre-
sentes en las muestras pueden usarse como un filtro
comparativo para apoyar o rechazar posibles fuentes.

La relacién mineral-ganga es variable, pero es no-
table que cuanto mayor sea el porcentaje de mine-
ralizacién de cobre, menor es el porcentaje de gan-
ga presente, reforzando la idea de preseleccién de
muestras vinculadas al proceso de fundicién para
mejorar el resultado de la metalurgia, como se en-
cuentra en los sitios de produccién metaldrgica Uji-
na 8 y Ujina 10.

Las muestras que tienen los porcentajes mds altos de
cuarzo (20-80%) corresponden a las recogidas en el
sitio Collahuasi 37, lo que podria indicar que la tri-
turacion y clasificacién final de los minerales ocurrié
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en el sitio residencial de Collahuasi 37 y no en los
sitios de fundicién con alta exposicién al viento. En
Collahuasi 37 los metalurgistas habrian elegido las
muestras con porcentajes mds altos de cobre después
de la trituracidn final, para trasladarlos a los sitios de
produccién metalirgica, dejando en Collahuasi 37
desmontes con baja ley de cobre. Alternativamente,
si el proceso de seleccién se produce en los sitios
de fundicidn, los fragmentos de ganga se habrian
transferido desde los sitios metaldrgicos al campa-
mento habitacional, lo que parece menos probable.
Sin embargo, no puede ignorarse la posibilidad de
varias etapas de descarte de material en distintas eta-
pas del proceso minero y metaldrgico, comenzando,
por ejemplo, con un descarte primario en la mina,
secundario en el chancado y hasta terciario en los
hornos.

El contenido de cobre de los minerales presentes de
mayor a menor nivel de abundancia de cobre son
malaquita (57,6% Cu), brocantita (56,2% Cu) y
crisocola (36,2% Cu), respectivamente. En general,
la malaquita y la crisocola se presentan con texturas
simples, moteadas, esferulitica-concéntrica o con
bandeamiento coloforme. Esto implicaria que los
metalurgistas del Distrito Collahuasi recuperarian
la mayor cantidad de cobre de la asociacién mine-
ral malaquita-brocantita. Sin embargo, los primeros
resultados del estudio metaltirgico de las escorias de
Collahuasi muestran que la fundicién no se limité a
malaquita-brocantita, sino que también incluyé a la
crisocola en gran parte (Mille et al., 2015; Gosselin,
2016). Las escorias se componen principalmente de
una matriz vitrea silicatada, en la que cristalizaron
algunas fases como wollastonita, piroxenos (heden-
bergita, augita, didpsido) y éxidos de hierro (mag-
netita) y en las que también se pueden encontrar
inclusiones de cobre en forma metdlica. La presencia
de algunos minerales neoformados, como la orto-
clasa, confirma que se alcanzaron temperaturas muy
altas en el proceso metaltrgico (Gosselin, 2016, Fi-
gueroa et al., 2018).

Las impurezas mds importantes en los minerales de
cobre identificadas en este estudio son As, Ag y Fe.
Estos tipos de impurezas, presentes en la materia pri-
ma, implican que deben estar presentes también en
el cobre metélico producido por la reduccién de los
minerales de cobre. En el sitio arqueolégico de Miro,
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ubicado en las cercanfas del Distrito Collahuasi, Sa-
lazar et al. (2013b) describen las impurezas Fe, Ag y
As presentes en algunos desechos metaltrgicos (por
ejemplo, escorias), lo que podria implicar que am-
bos sitios tenfan acceso a las mismas fuentes mine-
rales. Sin embargo, el tipo de metalurgia en Mifio y
Collahuasi no coinciden (Figueroa et al., 2015). Si
bien comparten algunas caracteristicas comunes con
la metalurgia prehispénica de la vecina localidad de
Mifio: las escorias son muy viscosas y gran parte del
cobre metdlico queda atrapado en la escoria, incluso
bajo la forma de 6xidos de cobre asi como de prills
de cobre; existen diferencias tales como el fundente
de manganeso, sistemdticamente observado en este
tltimo sitio pero ausente en las escorias de Ujina
8. Ademds, las escorias de Ujina 8 presentan frag-
mentos de inclusiones de piedras no reducidas que
corresponden ciertamente a fragmentos de las pa-
redes de los hornos metaltrgicos y por su parte, los
desechos de Mifio demuestran que los hornos me-
taltrgicos utilizados fueron fabricados en arcilla. Es
decir, se trata de hornos completamente diferentes
(Mille, Figueroa, Salazar y Menzies, 2015). Ademds,
hay evidencia de mineral rodeado de zonas oxida-
das que contienen el arsenato de cobre: chenevixita
(Cu,Fe,(AsO,) (OH),-H,0), probablemente deri-
vado de la enargita en el Distrito Collahuasi (Dick,
Chévez, Gonzélez y Bisso, 1994). Ademids, otros
estudios indican que Sb es también una impureza
importante en los productos de cobre metdlico (Mi-
lle et al., 2015, Figueroa et al., 2018), sin embargo,
no se observé mineralogia de Sb en las muestras de
mineral. Esto no excluye la posibilidad de que el Sb
se encuentre en niveles menores o minimos en otros
minerales dentro de estas muestras.

Finalmente, en los tres sitios arqueoldgicos estudiados,
las muestras exhiben la misma asociacién mineralégica
de cobre predominante, es decir, malaquita-brocantita-
crisocola. No es posible determinar cudl de estos mine-
rales puede ser el predominante para cada sitio, ya que
las muestras analizadas son fragmentos y no represen-
tan una veta o un contexto més general.

Sin embargo, las observaciones de piques mineros
(histéricos) cerca de los sitios (Figueroa et al., 2018)
indican que la roca de caja es una andesita con al-
teracién argilica. Ademds, se sugiere que la fuente
de minerales utilizada por los antiguos metalurgistas
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podria ser muy similar a estos piques mineros en-
contrados, debido a que:

i) en el sitio Collahuasi 37, especificamente
en la excavacién de la estructura 15 asociada
al sector E se observé macroscépicamente un
fragmento de andesita, con fuerte alteracién
argilica y presencia de oxidados de cobre (ar-
cillas de cobre, crisocola y brocantita) y,

ii) en el proceso de alteracién hidrotermal,
las reacciones de hidrélisis pueden alterar la
plagioclasa (mineral esencial en una andesi-
ta) a cuarzo, de modo que este cuarzo como
ganga en las muestras analizadas podria ser
cuarzo secundario producto de la alteracién
de una andesita como roca de caja.

Por estos motivos, es muy importante comparar las
muestras analizadas con aquellas encontradas en los
piques mineros 1y 2 (detallados en Figueroa et al.,
2018), mediante andlisis mds especificos, por ejem-
plo, andlisis isotépicos y de elementos trazas, para
confirmar o excluir si esta puede ser la fuente del co-
bre. De lo contrario, se requeriria una bisqueda am-
pliada de fuentes alternativas en el drea, como vetas
de caracteristicas similares. Un drea preferencial que
podria explorarse son los afloramientos de andesitas
ubicadas al suroeste de los sitios arqueoldgicos.

Conclusiones

Si bien los estudios de procedencia de minerales de
cobre presentan algunas vicisitudes estructurales
(Bourgarit y Mille, 2014), en esta investigacién he-
mos contribuido metodolégicamente al desarrollo
de este campo aplicado en materiales arqueolégicos,
a partir del estudio iz fine de las primeras fases de la
cadena operativa minero-metaldrgica.

El norte de Chile es conocido por ser un territorio
de enormes concentraciones y diversidades de ya-
cimientos cupriferos. No obstante, la expertise mi-
neraldgica desde las ciencias de la tierra producida
por este commodity permite cada vez mds encontrar
soluciones precisas y adaptadas a las preguntas de
investigacién formuladas desde las ciencias sociales
y los estudios patrimoniales. La incorporacién de
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nuevas tecnologfas no destructivas en el estudio de
muestras arqueoldgicas prehispdnicas de minerales
del Distrito Collahuasi ha ayudado a obtener un
nivel de informacién muy detallado. Especifica-
mente, la mineralogfa automatizada (QEMSCAN)
arrojé resultados pormenorizados de la mineralogia
de Cu utilizada como materia prima en el proceso
de fundicién de minerales de cobre en los hornos
metaltrgicos prehispdnicos del Distrito Collahuasi.
Ademis, fue posible identificar la presencia y asocia-
cién mineraldgica de impurezas como As, Ag y Fe.
Finalmente, la descripcién de estas muestras propor-
ciona una referencia para la comparacién con futu-
ros estudios de otros sitios arqueoldgicos situados en
las dreas cercanas a Collahuasi (p.e., Tarapacd, Alti-
plano Meridional, Loa, Lipez) con presencia de mi-
nerales o metales, de manera de ir configurando el
entramado de la economia del cobre en los periodos
prehispdnicos tardios.
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