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Control Tafonómico y Geoquímico del registro Camelidae en 
base a Difractometría de RX (DRX). Puna Austral Argentina 
(Holoceno Temprano y Tardío)

Silvana V. URQUIZA

Resumen: CONTROL TAFONÓMICO Y GEOQUÍMICO DEL REGISTRO CAMELIDAE EN BASE A DI-
FRACTOMETRÍA DE RX (DRX). PUNA AUSTRAL ARGENTINA (HOLOCENO TEMPRANO Y TARDÍO). 
El registro óseo faunístico exhibe una preservación diferencial en los sitios arqueológicos a cielo abierto y aleros de la 
Puna Austral de Argentina. Dada esta variabilidad, y con el fin de establecer los principales factores que actuaron como 
elementos de control tafonómico sobre los huesos y piezas dentales de Camelidae (ca. 9000 años AP hasta Período 
Republicano), se realizaron estudios petrográficos y geoquímicos aplicando DRX.
Las muestras presentan un comportamiento diagenético diferente, siendo los huesos más sensibles que los esmaltes 
dentales a las variaciones en la composición química. En los sitios aleros la diagénesis fue más intensa, donde la DRX 
ósea muestra picos de Ca5 (PO4)3(OH) con reemplazo mineral de KCl para el Holoceno temprano. En el Holoceno 
tardío, para el alero y para los sitios a cielo abierto se observan picos de PH3. El material óseo alterado térmicamente 
y las partes dentales no muestran reemplazos minerales.

Abstract: TAPHONOMIC AND GEOCHEMICAL CONTROLS ON CAMELIDAE RECORD USING X-RAY 
DIFFRACTION (XRD). ARGENTINE SOUTHERN PUNA (EARLY AND LATE HOLOCENE). In order to 
assess the variability in preservation of  the bone record from the ca. 9000 BP to recent date were conducted several 
X-ray Diffraction (XRD) and petrographical analysis on samples from several archaeological sites from the Southern 
Argentine Puna. The samples are composed of  bone and teeths from open-air and overhang sites.
Samples display variability in diagenetic pathways, being bones more sensitive than teeths to suffer chemical exchanges. 
In overhang sites diagenetic processes were more intense, displaying XRD high values of  Ca5 (PO4)3(OH) and mineral 
exchange of  KCl to the Early Holocene. In Late Holocene, in open-air and overhang sites were observed high values 
of  PH3. Thermal altered bones and teeth fragments have not displayed mineral exchanges.
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Introducción

El área de estudio se ubica en la Puna Austral de Argentina (Alonso et al., 1984), donde el cli-
ma es Árido Andino Puneño (Daus y García Gache, 1945) con gran amplitud térmica diaria, intensa 
radiación  solar y reducidas precipitaciones estivales (0 a 200 mm anuales). En este marco, los suelos 
son  muy pobres en materia orgánica, con  escaso desarrollo y textura arenosa (Urquiza et al., 2009).
Predominan las estepas arbustiva, herbácea, halófita y sammófila, y las vegas (Troll, 1958; Ca-
brera, 1976), y entre la fauna Camelidae (Vicugna vicugna, Lama glama), carnívoros (Puma conco-
lor y Lycalopex culpaeus andinus), Rodentia (Abrocomidae, Caviidae, Chinchillidae, Ctenomyidae, 
Cricetidae) y Aves (Phonenicopteridae, Anatidae, Vultur griphus, Rhea pennata) y fauna exótica 
como Caprinae. 
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Antofagasta de la Sierra pertenece a la cuenca de drenaje endorreico de los ríos Tocon-
quis-Calalaste-Punilla/Antofagasta, que desaguan en la laguna de Antofagasta, determinada 
por dos volcanes y un campo de lavas. Uno de los tributarios del río Punilla es el río Las Pitas en 
cuyas márgenes se localizan los sitios arqueológicos analizados. Estos se asientan sobre farallo-
nes de ignimbritas en las inmediaciones de la caldera volcánica del Cerro Galán (5.912 msnm), 
el cual generó una cubierta de ignimbritas con diaclasamientos columnares en numerosas efu-
siones cubriendo más de 3.500 km² (Francis et al., 1978; Guillou y González, 1984). Este gran 
depósito de ignimbritas es de color gris blanquecino, teñido superficialmente por óxidos de 
hierro, con una textura general porfídica, fenocristales de cuarzo, plagioclasas y biotitas en una 
pasta afanítica (Guillou y González, 1984). El análisis petrográfico de las ignimbritas realizado 
por Francis et al. (1989) muestra que contienen conjunto de fenocristales de plagioclasa, biotita, 
cuarzo y óxidos, y sugieren que estas rocas representan las fundiciones de una región profunda 
y uniforme de la corteza por debajo del Cerro Galán. 

 El vulcanismo en la Puna se inicia en el Paleoceno, lo que generó que la petrografía 
de las rocas sea ácida y mesosilícica, y continúa hasta el Pleistoceno, momento en que las ro-
cas se tornan homogéneamente mesosilícicas con dominio de andesitas, culminando con una 
efusividad de carácter básico (Irgazabal, l999). El paisaje actual presenta planicies onduladas 
interrumpidas por cordones montañosos y conos volcánicos generados por eventos geológicos 
relativamente recientes (Urquiza et al., 2009).

En la cuenca media del río Las Pitas en Antofagasta de la Sierra (Puna de Catamarca), 
para el lapso ca. 8.000 a 400 años AP, los camélidos son los animales más abundantes y han sido 
inestimables tanto en el aporte de proteínas a la dieta como para la elaboración de tecnofacturas 
(Olivera y Elkin, 1994; Elkin, 1996; Olivera, 1997; Urquiza, 2009, 2010; Urquiza et al., 2013; 
Urquiza y Aschero, 2014; entre otros). Desde el Holoceno temprano con grupos cazadores 
recolectores especializados en la caza de camélidos silvestres como recurso multipropósito 
(carne, tendón, cuero, fibra, hueso, etc.), hasta grupos pastores de llamas y cazadores de camé-
lidos silvestres (Urquiza y Aschero, 2014). 

Para el área de Antofagasta el registro óseo arqueofaunístico presenta en general buena 
conservación, sin embargo, hemos observado preservaciones diferenciales en los sitios a cielo 
abierto y aleros. Esta variabilidad respondería a una dinámica postdepositacional controlada 
por la meteorización y la diagénesis (Pike, 1993; Nielsen-Marsh, 1997; Gutiérrez, 2007; Urquiza 
et al., 2009; entre otros). 

Con el objetivo de establecer los principales factores que actuaron como elementos de 
control tafonómico sobre huesos de camélidos provenientes de sitios a cielo abierto y alero (ca. 
8.000 a 400 años AP) se realizaron estudios geoquímicos y petrográficos. Los sitios estudiados 
(Fig. 1) se localizan en el curso medio del río Las Pitas, sobre la margen izquierda del río se ubican 
el alero Punta de la Peña 4 (PP4) y los sitios a cielo abierto Punta de la Peña 9 - I (PP9 - I, Es-
tructuras 2 y 3), Piedra Horadada 1(PH2, Estructura 1) y en la margen derecha Peñas Chicas 1.6 
(PCh1.6). El sitio alero Punta de la Peña 4 (PP4) está situado sobre el borde de un farallón de 
ignimbrita diaclasado a 3.650 msnm (26°1’40.26” S y 67°20’33.17”O) con una amplia secuencia 
ocupacional que abarca el Holoceno Temprano (ca. 8900 a 8300 años AP), Holoceno Tardío 
(ca. 4500 a 3200 años AP) continuando hasta el 500 AP, con una última ocupación como corral 
en el Siglo XX en el sector bajo cubierta del alero (Urquiza y Aschero, 2014). En el sector sin 
cubierta del alero para los niveles del Holoceno temprano, los huesos presentan una preserva-
ción deficiente y se recuperaron packs concrecionales (Fig. 2 B) conteniendo fragmentos óseos, 
lascas de obsidiana y carbones con alto contenido de albúmina (Urquiza y Aschero, 2014) que 
podrían vincularse con el faenamiento de animales en esta área descubierta del sitio. 
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Figura 1. Mapa de ubicación de los sitios a cielo abierto (PP9-I, PCh 1.6, PH2) y alero (PP4) y su localización en los 
farallones de ignimbrita de Punta de la Peña (Antofagasta de la Sierra, Catamarca)./Figure 1. Location map of  open-air 
(PP9-I, PCh 1.6, PH2) and overhang (PP4) sites, and their position in the ignimbrite outcrops of  Punta de la Peña (Antofagasta de la 
Sierra, Catamarca).
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Figura 2. Comparación de las muestras óseas de Camelidae de los sitios a cielo abierto y del alero Punta de la Peña 4 
(PP4). A)- Huesos con buena preservación y en estratigrafía del Holoceno tardío. B)- se muestran los huesos con baja 
preservación y en estratigrafía correspondientes al Holoceno temprano./Figure 2. Comparison of  Camelidae bone samples 
of  open-air sites and the overhang site Punta de la Peña 4 (PP4). A)- Well preserved bones in their stratigraphic section of  late Holocene. 
B)- Bad preserved bones in their stratigraphic context of  the early Holocene.

La Estructura 1, del sitio Piedra Horadada 2 (PH2) es un asentamiento a cielo abier-
to entre bloques de ignimbrita derrumbados, se encuentra a una altitud de 3.640 msnm 
(26°01’25.21” S y 67°20’18.41”O), y está conformado por estructuras arquitectónicas de va-
riadas dimensiones de planta circular y sub-circular. La estructura 1 (E1) está datada entre 690 
± 60 años C14 AP y 580 ± 60 años C14 AP, presenta en su interior una roca de gran tamaño 
y peso (monolito o “huanca”), definido como un sitio de caracter ritual y/o de pernocte de 
caravanas de llamas (Urquiza et al., 2013).

Contiguo al farallón de ignimbrita, a ca. 3.600 msmn sobre una terraza fluvial se emplaza el 
sitio Punta de la Peña 9 I (PP9. I). Está constituido por estructuras datadas para el primer milenio 
AD (Babot et al., 2006; López Campeny y Escola, 2007). La Estructura 3 (E3) presenta diversas 
ocupaciones agropastoriles y se definió como un recinto de actividades múltiples con depósitos 
intencionales de objetos en su exterior (Babot et al., 2006, 2007), a éste se adosan dos recintos 
someros (E2 y E7) vinculados a actividades específicas (López Campeny y Escola, 2007). La es-
tructura 2 ha sido datada en el nivel 4 en 1.270 ± 50 años AP (UGA 15101; endocarpo de chañar) 
(López Campeny y Escola, 2007). La E3 se define como un espacio de actividades múltiples y 
corral para el nivel 2(3) (1.290 ± 70 AP-LP 2110) (Escola et al., 2016).

En la margen opuesta del río Las Pitas sobre una terraza del mismo, se ubica el sitio 
Peñas Chicas 1.6 (PCh 1.6) (26°1’43,6’’S y 67°20’51,7’’O), a 3.586 msnm, el cual habría fun-
cionado como una base residencial a cielo abierto hacia ca. 3.800 años AP (Hocsman, 2006;  
Aschero y Hocsman, 2011). 
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Diversas investigaciones tafonómicas se realizaron para este sector de la Puna Austral e 
incluyeron el estudio de carnívoros (Elkin y Mondini, 2001; Mondini, 1995, 2002, 2003; Nasti, 
2000, entre otros), análisis sobre densidad ósea (Elkin y Zanchetta, 1991; Elkin, 1995; Cruz y 
Elkin, 2003) y la preservación de los conjuntos esqueletales animales (Nasti, 1991, 1995; Oli-
vera et al., 1991 - 92 y Olivera y Nasti, 1993; Urquiza et al., 2009; Urquiza, 2010; entre otros). 

En el alero PP4, para los niveles superiores, correspondientes al Holoceno Tardío, la 
conservación ósea es buena, sin embargo, para los niveles tempranos los huesos se encuentran 
en mal estado de preservación; mientras que en los sitios a cielo abierto la conservación es 
variable. 

Los huesos enterrados pueden verse afectados por los cambios químicos que ocurren 
dentro del sustrato que los contiene, quedando registrados en su superficie (e.g. carbonatos, 
sulfatos) y/o en su estructura. Uno de los factores de mayor importancia es el pH del suelo, 
pudiendo influir además en contextos con drenaje insuficiente los microorganismos que degra-
dan la materia orgánica vinculada al material óseos (Urquiza et al., 2009). 

Aplicación de la DRX

El tejido duro de los huesos contiene en mayor proporción hidroxiapatita 
3Ca3(PO4)2•Ca(OH)2 y trifosfato de calcio Ca3(PO4)2, a estos se suman en pequeñas cantida-
des cationes y aniones como Mg²+, Fe²+(en sangre), F- y Cl-. Debido al intercambio celular el 
hueso puede presentar trazas de Na+, K+, ácido ascórbico, ácido cítrico, polisacáridos e incluso 
átomos pesados como Ba²+, Sr²+ y Pb²+ (Mendoza Barrera et al., 2004), los que pueden ser 
detectados con la DRX.

Se ha aplicado la metodología de DRX en huesos humanos arqueológicos (Byme y Pa-
rris, 1987; Sillen, 1989; Rodríguez Ruiz et al., 2002; entre otros) y huesos de mamíferos fósiles 
(Brophy y Nash, 1968;  Bartsiokas y Middleton, 1992; Perason et al., 1995, 1996; Sillen y Park-
ington, 1996; Farlow y Argast, 2006; Merino y Morales, 2008; Piga et al., 2009, 2011; Tomassini, 
2012). 

Este análisis se llevó a cabo como una prueba con el fin de analizar si es factible ver a 
través de la difracción de rayos X el reemplazo de los minerales que componen los huesos de 
Camelidae por los minerales del sustrato que los contiene y particularmente su corresponden-
cia con la preservación ósea diferencial presente en el alero PP4 comparándolas con muestras 
de sitios aledaños a cielo abierto.

Metodología

Se seleccionaron muestras de la roca de caja, y 41 muestras de Camelidae adultos y sub-
adultos: diáfisis de huesos largos (metapodios - tibias - radio), huesos planos (escápula, maxilar) 
y cortos (carpiano) y piezas dentales (molares), representativas de todos los niveles estratigráfi-
cos del sitio alero PP4 y de los sitios a cielo abierto PP9 - I (E2-E3), PCh1.6 y PH2 (E1). 

Las muestras de mano provenientes de la roca de caja de los sitios arqueológicos se 
estudiaron petrográficamente en el Instituto Superior de Correlación Geológica (INSUGEO, 
Universidad Nacional de Tucumán - CONICET). 

Con el fin de establecer los factores de control tafonómico en los conjuntos esqueletales 
(piezas dentales y huesos) de camélidos, se controlaron las estados de meteorización (Behrens-
meyer, 1978) con los cuales se observa el grado de destrucción óseo producto de agentes físicos 
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y/o químicos. Las muestras óseas que presentaban meteorización 2 fueron secadas en estu-
fa. Paralelamente se incluyeron muestras óseas termoalteradas intencionalmente y clasificadas 
dentro de los 5 estadios de termoalteración (S1 a S5) de Nicholson (1993). El material óseo con 
alteraciones térmicas procede de los desechos de consumo humano y se vincula con áreas de 
combustión (Urquiza y Aschero, 2014).

Se llevaron a cabo difractometrías de Rayos X (DRX) empleando el equipo de rayos-X 
Philips PW 1012/20 con cátodo de Cobalto (Co), en el Instituto de Estratigrafía y Sedimen-
tología Global (IESGLO) de la Universidad Nacional de Tucumán. Se empleó el método del 
polvo, por el cual cada espécimen es molido lo más fino posible y montado en un material 
amorfo, obteniendo difractogramas para cada muestra.

Resultados 
Análisis Petrográfico

La muestra es una ignimbrita brechosa, matriz soporte y meteorizada (variable). Presen-
ta color pardo grisáceo, entre 10R5/4 y 5YR5/2 (Munsell, 2011), y se caracteriza por contener 
un 10 % de fragmentos líticos. La matriz es criptocristalina con textura de arena fina y color 
pardo, presentándose deleznable al tacto. Esta característica se debe a una intensa meteoriza-
ción que ha lixiviado el cemento de la matriz. Los clastos contenidos en esta matriz presentan 
una distribución regular en la muestra, exhibiendo la misma en su porción superior un arreglo 
granocreciente. Los fragmentos líticos son los más abundantes y están representados principal-
mente por rodados subredondeados a angulares de metamorfitas grises pobremente seleccio-
nadas, y en menor medida por intraclastos de ignimbrita. 

Las metamorfitas integran a su vez dos grupos: uno mayor constituído por clastos 
elipsoidales a subesféricos, con una longitud del eje mayor de entre 1,2 cm y 0,7 cm. El grupo 
menor presenta una forma subesférica a esférica (sensu Zingg, 1935). La litología de los clastos 
sugiere que provienen del basamento y su morfología un cierto grado de transporte fluvial.

Los intraclastos de ignimbrita presentan un color gris claro. Su forma es subesférica-
subangular (sensu Zingg, 1935). Se observan cristales de minerales máficos en una pasta afaní-
tica criptocristalina. La longitud del eje mayor en estos clastos varía entre 2,5 cm y 0,4 cm. La 
menor representación de fragmentos líticos corresponde a resistatos de cuarzo, metamorfitas e 
intraclastos de ignimbrita con textura de arena media a gruesa, fluviales y de forma subesférica 
angular (sensu Zingg, 1935). 

Difractrometría de Rayos X (DRX)

Se realizaron pruebas con el fin de analizar si es factible observar a través de la DRX el 
reemplazo de los minerales que componen los huesos de animales por los minerales del sustra-
to que los contiene y particularmente su correspondencia con la preservación ósea diferencial. 
   

Discusión

En los ambientes desérticos los agentes de meteorización (e.g. tormentas torrenciales, viento, crio-
clastia) son intensos, por lo que la ignimbrita presenta grados de alteración. 
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Figura 3. Difractogramas de rayos-X mostrando picos de PH3 en diáfisis de Camelidae con meteorización 2 proce-
dentes del: (a) sitio PH2- E1, metapodio (580±60 años AP); (b) sitio alero PP4, tibia (540 ± 40 años AP)./Figure 3. 
X-ray diffraction diagrams exhibiting high values of  PH3 Camelidae diaphysis with meteorization 2 from: (a) PH2-E1 site, metapodium 
(580±60 years BP); (b) PP4 overhang site, tibia (540 ± 40 years BP).

Una variable importante en el control de los posibles intercambios entre aniones y cationes es el po-
tencial Hidrógeno (pH), siendo un regulador indiscutible de los procesos tafonómicos de alteración química 
que sufren los conjuntos arqueofaunísticos (Urquiza et al., 2009). 
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Figura 4. Difractogramas de rayos-X correspondiente a tibias de Camelidae con meteorización 4 procedentes del: (a) 
sitio a cielo abierto PP9 (I) E2 (nivel 5) sin reemplazo mineral y (b) del sitio alero PP4 (nivel 6) exhibiendo picos de KCl./ 
Figure 4. X-ray diffractograms corresponding to Camelidae tibiae with weathering 4 from: (a) open-air PP9 (I) E2 (level 5) site without 
mineral replacement and, (b) from PP4 (level 6) overhang site exhibiting high values of  KCl.

En su fase mineral el hueso de los animales y hombres está constituido por hidroxiapatita no es-
tequiométrica o bioapatita [Ca5(PO4)3OH], es un sólido transparente, poco soluble en agua de pH < 5, 
presentando una estructura iónica que lo torna apropiado a cambios químicos y geológicos (Nielsen-Marsh 
et al., 2002; Gutiérrez, 2001, 2007). 
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Figura 5. Difractogramas de rayos-X sin reemplazos minerales del sitio a cielo abierto PH2-E1: a) diáfisis de Cameli-
dae alterada térmicamente-S3 (580±60 años AP); y b) molar de Camelidae (690±60 años AP)./Figure 5. X-ray diffrac-
tion diagrams without mineral replacement from open-air PH2-E1 site: a) Camelidae diaphysis with thermal alteration S3 (580±60 years 
BP); and b) Camelidae molar (690±60 years BP).

 El análisis de la difractometría de RX demuestra un elevado contenido de hidroxiapatita 
(Ca5(PO4)3OH), Cuarzo (SiO2), Silvita (KCl) y Fósforo hidrógeno (PH3). La totalidad de la hidroxiapatita 
determinada proviene de la meteorización química del material óseo.
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El cuarzo (SiO2) es el mineral más abundante en la corteza terrestre, encontrándose presente en 
cualquier tipo de roca. Por su dureza de 7 en la escala de Mohs, es considerado sedimentológicamente un 
resistato, es decir que es muy resistente a la meteorización física y química, por lo que el pH bajo no lo afecta, 
siendo la sílice prácticamente inalterable y comúnmente se encuentra en cualquier depósito sedimentario. 

La Silvita (KCl) en los suelos arenosos el KCl se lixivia ya que no pueden retener los cationes y el 
K intercambiable disminuye. Al ser un cristal iónico de alta solubilidad en contacto con el agua se disuelve 
completamente. 

Figura 6. Difractograma de rayos-X mostrando picos de KCl en un pack concrecional del Holoceno temprano proce-
dente del sector sin cubierta del sitio alero Punta de la Peña 4 (PP4)./Figure 6. X-ray diffractogram exhibiting high values of  
KCl in a concretion from early Holocene from the uncovered  sector of  the overhang Punta de la Peña site (PP4).  

El Hidruro de Fósforo (PH3), también llamada Fosfina, Fosfamina o Hidrógeno fosforado, es un 
gas incoloro, poco soluble en agua y de gran combustibilidad. Surge naturalmente de la degradación de ma-
teria orgánica en pequeñas cantidades y presenta fuerte olor. La Fosfina puede transformarse en ácido fosfó-
rico al reducir el oxígeno de los cuerpos tornándose tóxico su contacto o inhalación. Cuando los cuerpos de 
vertebrados se descomponen liberan diferentes tipos de gases, los huesos van perdiendo progresivamente su 
estructura y se van debilitando haciéndose más frágiles por la pérdida de oseína  quedando la parte mineral 
ósea (CaCO3), durante esta etapa de esqueletización con la desecación y destrucción de materia orgánica 
liberan Hidruro de Potasio (HK) y Fosfina (PH3) (Aranibar, 2006). 

En la Estructura 2, del sitio a cielo abierto Punta de la Peña 9-I se recuperaron diversos materiales 
arqueológicos como minerales y microperforadores cilíndricos de calcedonia probablemente asociados a 
la manufactura de cuentas; la ocupación más temprana fue datada 1270 ± 50 años AP (nivel 4) (López 
Campeny y Escola, 2007) para el cual la DRX realizada en una diáfisis de metapodio de llama (Lama glama) 
nos indica un reemplazo de la Hidroxiapatita por PH3. El mismo reemplazo por Fosfina se observa en un 
metapodio de camélido (580 ± 60 años AP) vinculado con una estructura circular de rocas empleada como 
reparo de fogón en momentos agropastoriles. 

En los sitios a cielo abierto PCh1.6 y PP9I (E3) a pesar de los diferentes grados de meteorización 
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del material óseo de camélidos no han sido reemplazados. En los sitios a cielo abierto PP9I (E2) y PH2 (E1) 
los metapodios de Camelidae (Lama glama) con meteorización en estadio 2 y 3, presentan reemplazo de 
Hidroxiapatita por Fosfina (PH3), para el Holoceno tardío (Tabla 2 y Fig. 3).

En el sitio alero PP4, para el Holoceno temprano (540 ± 40, 690 ± 50 y 750 ± 60 años AP) se 
observan reemplazos por Fosfina (PH3) exclusivamente en el sector cubierto del alero. Estos se han dado en 
tibias y metapodios de camélidos con estadio de meteorización 2 y 3 (Fig. 3). Mientras que para el Holoceno 
temprano (8.320 ± 120 y 8.970 ± 60 años AP), los cambios minerales se registran en el sector sin cubierta 
del alero, con reemplazo por cristales de Silvita (KCl) en tibias de camélidos que presentan mala preservación 
(Tabla 1 y Fig. 4 ). 

Tabla 1. Sustancias en los picos de RX en ignimbrita (roca de caja), y en huesos y piezas dentales de Camelidae con 
sus respectivas etapas de meteorización (Behrensmeyer, 1978) y estadios de alteración térmica (Nicholson, 1993), pro-
cedentes del sitio alero Punta de la Peña 4 (PP4), Puna Argentina./Table 1. Components in X-ray diffraction high values on 
ignimbrite (host rock), and bones and teeths of  Camelidae, with their respectives meteorization stages (Behrensmeyer, 1978) and their stages 
of  thermal alteration (Nicholson, 1993), from the overhang Punta de la Peña 4 site (PP4), Argentine Puna.

Por último, la difracción realizada sobre la muestra de las concreciones del sector sin cubierta del ale-
ro (8.320  ± 120 años AP), muestra picos de Cuarzo y Silvita (Fig. 6). Es posible que el reemplazo por fosfina 
se vincule a la etapa de desecación de la carcasa animal, y el reemplazo por Silvita a etapas de evaporación 
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del agua presente en el sustrato y a las concreciones. Pero es necesario realizar la difracción de RX sobre un 
mayor número de muestras. Mediante la difractomentría se corrobora que dada la composición petrográfica 
de la ignimbrita se transfieren a los huesos y al sedimento hospedante, minerales a través de la meteorización, 
erosión y/o diagénesis.

El alero funcionó como corral en las capas superiores por lo que podemos pensar que los líqui-
dos de los animales también han podido integrar la composición de las concreciones, actuando como 
cementantes. Estas concreciones arcaicas presentan cuarzo y silvita, y es probable que durante momen-
tos de evaporación se produjera la precipitación de estas sales. Tanto el K como el Cl son muy abundan-
tes en rocas efusivas y piroclástos lo que explicaría su abundancia. Las concreciones silíceas se habrían 
generado por la disolución del alero ignimbrítico formado por una gran proporción de vidrio volcánico.

Tabla 2. Sustancias en los picos de RX de huesos y piezas dentales de Camelidae con sus respectivas etapas de meteori-
zación (Behrensmeyer, 1978) y estadios de alteración térmica (Nicholson, 1993), procedentes de los sitios a cielo abier-
to Punta de la Peña 9-I (E2 y 3), Piedra Horadada 2 (E1) y Peñas Chicas 1.6 (PCh 1.6), Puna Argentina. E1: Estructura 
1; E2: Estructura 2; Fechados radiocarbónicos: *1270 ± 50 años AP (660 a 880 años cal d.C.; calibrado ± 2 sigmas 
con el programa Oxcal 3.10); **690 ± 60 años AP (1220 a 1410 años cal D.C.; calibrado ± 2 sigmas con el programa 
Oxcal 3.10) y 580 ± 60 años AP (1290 a 1440 años cal d.C.; calibrado ± 2 sigmas con el programa Oxcal 3.10), ***220 
± 30 años AP (1640 a 1690 y 1730 a 1810 años cal d.C.; calibrado ± 2 sigmas con el progra Oxcal 3.10) (Urquiza et 
al., 2013)./Table 2. Components in X-ray diffraction high values on bones and teeths of  Camelidae with their respectives meteorization 
stages (Behrensmeyer, 1978) and their stages of  thermal alteration (Nicholson, 1993) from open-air sites Punta de la Peña 9-I (E2 and 
3), Piedra Horadada 2 (E1) and Peñas Chicas 1.6 (PCh 1.6), Argentine Puna. E1: Structure 1; E2: Structure 2; radiocarbon dating:  
*1270 ± 50 years BP (660 a 880 years cal d.C.; calibrated ± 2 sigmas with Oxcal 3.10 program); **690 ± 60 years BP (1220 to 
1410 years cal A.C.; calibrated ± 2 sigmas with Oxcal 3.10 program) and 580 ± 60 years BP (1290 to 1440 years cal A.C.; calibrated 
± 2 sigmas with Oxcal 3.10 program), ***220 ± 30 years BP (1640 to 1690 and 1730 to 1810 años cal A.C.; calibrated ± 2 sigmas 
with Oxcal 3.10 program) (Urquiza et al., 2013).
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El vidrio volcánico es amorfo lo que facilita enormemente su meteorización química. La meteori-
zación química del feldespato potásico, por ejemplo, libera la sílice en forma de ácido ortosilícico 
(H4SiO4) dispuesto en forma de un agregado coloidal, generando como resultado de la alteración arci-
lla caolinita, según la siguiente reacción: 4KAlSi3O8 (feldespato potásico) + 22H2O = 4K++4(OH)- + 
Al4Si4O10 (OH)8 (caolinita) + 8H4SiO4 (ácido ortosilícico)

El ácido ortosilícico es una forma química teórica de representar a la sílice disuelta, en realidad ésta 
viaja en forma de agregados coloidales (partículas) hasta su precipitación, que en este caso se da desde la línea 
de goteo del alero, hasta la zona descubierta del sitio formando concreciones en las capas inferiores principal-
mente del sector descubierto. Estas concreciones engloban restos óseos, material lítico y carbones, actuando 
la sílice como cementante. Tenemos que destacar también la participación de otros cementos, ferruginosos 
por ejemplo, acompañando a la sílice (lo que explicaría la baja dureza de las concreciones). Estos elementos 
químicos mayoritarios y minoritarios son agregados al sistema por la misma meteorización del farallón roco-
so. En representación modal son:

Los sitios sucesionalmente tempranos, como la geoforma estudiada, se caracterizan por 
disponibilidades muy bajas de nutrientes esenciales, sobre todo el nitrógeno (Matthews, 1992; 
Chaplin et al., 1994) y suelos descubiertos con una fuerte exposición a la radiación solar en el 
área, lo cual provoca grandes fluctuaciones en la temperatura del suelo y una rápida desecación 
de la superficie (Chaplin, 1993).

La amplitud térmica y escasa humedad del área, con lluvias estacionales violentas carac-
terísticas del período estival, generan caídas de roca desde los farallones de ignimbrita, produc-
to de la liberación de grandes bloques diaclasados. La precipitación cíclica de sales de carbonato 
en todos los sitios estudiados responde probablemente a estos fuertes contrastes entre perío-
dos secos durante la mayor parte del año y estas lluvias torrenciales características del verano. 
Las sales son entonces rápidamente puestas en solución cuando llueve, para ser luego precipita-
das lentamente durante muchos meses secos, lo que posibilitó la formación de cristales, que en 
condiciones de rápida desecación se forman difícilmente. La disolución de la hidroxiapatita por 
estos medios posibilitó su reemplazo químico por KCl o Silvita, situación confirmada mediante 
el análisis por difractometría de rayos X de las concreciones. 

Los reemplazos minerales sólo se registraron en diáfisis de tibias y metapodios de Ca-
melidae del alero y de los sitios a cielo abierto. Los huesos alterados térmicamente y las piezas 
dentales no muestran cambios minerales (Tablas 1 y 2; Fig. 5). Los huesos alterados térmica-
mente preservan la estructura cristalina, lo que es consecuente con resultados experimentales 
sobre huesos fósiles donde la estructura del apatito prevalece hasta al menos 1.400°C (Brophy 
et al., 1968 y Rodríguez Ruiz et al., 2002). Al igual que las piezas dentales donde los picos de 
hidroxiapatita son más pronunciados que en los huesos, ésto se debería a que el índice de crista-
linidad (IC) de los esmaltes es mayor que el de los huesos. Los huesos presentan una estructura 
porosa que facilita el paso de iones y provoca que sufran mayores cambios diagenéticos que los 
esmaltes dentales (Merino y Morales, 2006, 2008). 
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La cristalinidad de los huesos no estaría relacionada con la edad, sino más bien con las 
características geoquímicas del sedimento de cada sitio, por lo que serían las condiciones tafo-
nómicas de enterramiento los factores que influyen más directamente en la cristalinidad. El in-
cremento de la cristalinidad se produce en las primeras etapas de la diagénesis de enterramiento 
(Person et al., 1995, 1996) por esto, en los niveles estratigráficos del Holoceno temprano el IC 
disminuye (diagénesis tardía). Merino y Morales (2008) registraron que en los yacimientos con 
sedimentos de arena, como en nuestro caso de estudio, los IC son altos para dentinas y huesos; 
lo que resalta la influencia de los sedimentos que contienen a las partes esqueletales en relación 
con sus cambios de cristalinidad. 

De acuerdo a los datos paleoambientales para la Puna, los reemplazos minerales ob-
servados se dan en momentos que coinciden con un período cálido y de aridización gradual 
(Olivera et al., 2006; Tchilinguirian y Olivera, 2009), durante el Holoceno temprano cuando 
cazadores de guanacos y vicuñas utilizaron el sector sin reparo del alero para el procesamiento 
de estas presas (Urquiza y Aschero, 2014). Los reemplazos por Fosfina, en otro período árido 
que permanece hasta la actualidad (Tchilinguirian y Olivera, 2009), con pastores de camélidos 
tanto en el alero como en los sitios a cielo abierto analizados.

Consideraciones Finales

En los sitios a cielo abierto los huesos no fueron afectados de la misma manera que en 
el alero por reemplazo mineral donde la diagénesis fue más intensa. Esta situación es congruen-
te con la dinámica hidrogeológica de los aleros, que expuso a las carcasas a intervalos mayores 
de contacto directo con agua y fluidos corporales, los que actuaron como catalizadores en las 
reacciones de disolución ósea. 

Los sedimentos exhiben picos de SiO2 y KCl, siendo probable que en momentos de 
evaporación precipitaran estas sales ocupando oquedades generadas por meteorización ácida 
en etapas de inundación, por lo que la intensa meteorización puede obliterar las alteraciones 
óseas tafonómicas derivando en inferencias sesgadas o incorrectas. 

Los huesos con cronologías más antiguas (ca. 8.300-8.900 años AP) y con alta meteo-
rización presentan un mayor reemplazo mineral (KCl). Los restos óseos más tardíos (ca. 500 
a 800 años AP) localizados en el área cubierta del alero y en los sitios a cielo abierto, que se 
encuentran menos meteorizados, presentan reemplazo por PH3.

Las muestras presentan un comportamiento diagenético diferente, siendo los huesos 
más sensibles a las variaciones en la composición química que los esmaltes, por ser más porosos 
y permeables.

La DRX en huesos de Camelidae promueve una nueva línea de investigación para con-
tribuir a la resolución de cuestiones tafonómicas.
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