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ALVARO ROMAN (*); ANGEL DEzZA (*); OSCAR BrITO (*);

Se presenta la primera experiencia en
Chile del método de fechamiento por ter-
moluminiseencia aplicado a la Arqueolo-
gia. En esta tarea han trabajado en estre-
cha colaboracién un equipo de fisicos y
quimicos del Grupo de Termoluminiscen-
cia de! Institute de Fisica de la Universi-
dad Catélica de Chile (GTIFUC) y ar-
queélogos del Departamento de Antropo-
logia de la Universidad de Chile, sobre la
base de lag investigaciones que se estin
llevando a efecto en la localidad arqueolé-
gica de Toconce.

FECHAMIENTO POR TERMOLUMINISCENCIA

El fechamiento de ceramicas por termo-
luminiscencia fue sugerido inicialmente
por el fisico norteamericano FARRINGTON
DANIELS (1953), quien propuso una apli-
cacién de la termoluminiscencia (TL) al
fechamiento de rocas : cerimicas anti-
guas. A partir de esa ¢_.oca una serie de
investigaciones, basadas en la idea de DA-
NIELS, se llevan a cabo e¢n diversos luga-
res, principalmente de E L. UU. y de Euro-
pa Oceidental. Los éxito; logrados han per-
mitido colocar a esta té nica entre los mé-
todos mas efectivos qu- se utilizan en la
eronologia arqueolégica.

.a TL consiste en
un material, pre-
efecto de un ea-
ateriales cristali-
menar energia, de-
s de suglancias
a parte de esta
cuando el mate-

En términos simples,
la emision luminosa de
viamente irradiado, po
lentamiento. Muchos ©
nos son capaces dz2 almn
rivada de las radiacio:
radiaetivas, y emitir 1
energia en forma de lu

rial es calentado. Pu~le desprenderse,
entoness que en o1 fen: openo de la TL se
disting: a tres procesc: esenciales, a sa-
ber:

(*) TI= ‘tuto de Fislea. Campus San Joaquin:
Univorsic «} Catolica de Chiie. Santiago.

(¥%) 1'-jiversidad de Chile, J. P. Alessandri
‘92K, Sant’ zo.

GUIDO CONCHA (*).

i) La absorcién de energia a partir da
la trradineién. En su paso a través del ma-
terial, la radiacién nuclear da lugar a una
lonizacibn, es decir, el desprendimiento de
electrones de los 4tomos, los cuales inician
una “carrera” por la red cristalina.

i) El almacenamiento de la energia
absorbida. Una parte de los electrones lo-
gra recombinarse con los 4tomos origina-
les, pero una proporcién importante de
ellog es “atrapado” en los defectos de la
estructura cristalina, de modo que quedan

en un estado energético superior al estado
fundamental.

1)  La liberacién de la energia absor-
bida, en fcrma de luz. Un electrén que ha
caido en una frampa, permanecera en ella
a temperatura constante un tiempo llama-
do vide mediq, antes de volver a recombi-
narse. Si la temperatura auvmenta, 1a vida
media disminuye porque la probabilidad
de salida de un electrén capturado crece
con la temperatura. Este aumento de tem-
Peratura procuce en la red cristalina vi-
braciones tales, que los electrones logran
salir de las trampas v el proceso ce re-
comhinaeién con los Atomos provoca una
emi®ion luminosa, Este vaciado de tram-
pas por el calor recibe el nombre de ter-
mouminiscencia. Bl registro de la emi-
8i6n lvminosa en funcion de la ftemmnera-
tura es una curva con Lno o0 MAas maximos
de intensidad. Cada uno de ellos corres-
ponde =l vaelado de una trampa, o 4
conjun.o de e'las, a temperaturas
finidas. En ! easc parvicaiar dei cucrzo,
son noiable log maximos a 110°C, 24000
825°C v 375°C. El estudio de la TL e
te cristal tiene gran importancia, pues se
sabe que el pPrincipal responsable ¢» Ia
emision termoluminiscents de las cerimi-
cas es ¢l enarzo.

es~

Una cerdmica antigua podri ser fecha-
da por TL, teniendo presente lo anterior
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y ademés los siguientes hechos:

a) Una cerdmica antigua es una mues-
tra de arcilla que contiene inclugiones cris-
talinas, especialmente cuarzo.

b) Estas inclusiones "tienen trampas
que almacenan cnergia proveniente de ra-
diaciones emitidas por radivelementos
+U-238, Th-232 y K-40), presentes en la
ceramica misma y en las vecindades dori-
de estuvo enterrada la cerfimica.

¢) Durante su fabricacién, la cerdmi-
ca fue sometida a un intenso calentamien-
to, que trajo como consecuencia una libe-
racién de la energia absorbida por las in-
clusiones desde tiempos geolégicos. Este
instante puede ser considerado como ‘“‘el
cero arqueoldgico” para la cerimica, a
partir del cual comienza “el reloj termo-
luminiscente”.

d) La TL observada en una cerimica
es una medida de la dosis radiactiva a la
cual el material ha estado expuesto desde
su ultimo calentamiento.

e) La dosis radiactiva que absorbe la
ceramica es proporcional al tiempo trans-
currido,

De estas consideraciones se desprende
que para calcular la edad de una ceramieca
deben determinarse: la dosis equivalente
(DE), es decir, la dosis radiactiva recibi-
da por ella desde su iltimo calentamien-
to, y la dosis anual (D,), o sea, la dosis
radiactiva media absorbida por ano.

Método para calcular la
dosis equivalente.

1. Método del “plateaw’.

La muestra de ceridmica constituida por
granog de cuarzo, extraida de ella por mé-
todos mecanico-quimicos, es sometida a un
calentamiento del orden de 20°C/seg, re-
gistrandose la emision luminosa en fun-
cién de la temperatura. Esta grifica da
lugar a la curva de termoluminiscencia
natural (TLN), tal come lo indiea la figu-
ra 1. Se observa que en la zona compren-
dida entre la temperatura ambiente y los
200°C la emisién luminosa es practica-
mente nula. Ello se explica porque las
trampas que dan lugar a la TL en esa zo-
na han sufrido pérdidas electrénicas im-
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portantes durante el enterramiento de !»
ceramica, es decir, tienen una vida media
pequefia comparada con la edad de la ce-
ramica. Por otra parte, las trampas que
originan Ja TL en torno a los 350°C, tie-
nen una vida media muy superior a la
edad de la muestra y no han sufrido, por
lo tanto, pérdidas apreciables. Es esta zo-
na estable (a partir de los 350°C) la que
se utiliza para calcular la DE.

La misma muestra, con la que se obtu-
vo la TLN, se somete a una dosis de irra-
diacién proveniente de una fuente radiac-
tiva ealibrada, y por un proceso anilogo
al anterior se obtiene la curva de termo-
luminiscencia artificial (TLA), tal como
se muestra en la figura 1. Se grafica el
cuociente TLN/TLA en la funcién de la
temperatura, lo que da lugar a una curva
que partiendo desde cero, lega a un valor
constante a los 375°C aproximadamente,
llamado “el plateau” (figura 2). Este re-
presenta la zona de estabilidad que per-
mite determinar la DE por la expresion:

TLN
DE — —— . B
TLA

donde B es la dosis artificial administra-
da a la muestra de ceriamica.

2. Método aditivo,

Se requieren a lo menos tres muestras
iguales de la cerdmica. Con la primera se
obtiene la TLN; las otras son sometidas a
una dosis radiactiva adicional B v 2B re-
gistrindose de esta manera TLN + B y
TLN + 2B, respectivamente. Graficando
la emisién luminosa en los 375°C (o en las
vecindades de éste) en funcién de la dosis
adicional, se obtiene una recta gue corta
el eje de las abscisas en un punto que da
el valor de la DE (figura 3).

3. Método de la pre-dosis.

Se utiliza en este caso la alta sensibili-
dad de la trampa, correspondiente a la se-
nal de 110°C del cuarzo. A pesar de que
dicha sefial no aparece en la TLN, sin em-
bargn, “‘memoriza” la dosis radiactiva que
ha recrbz_do la ceriamica desde su 1ltimo
calex]tgquento. 0 pre-dosis, modificando 1a
sensibilidad después de una irradiacién.
La DE por este método se obtiene irra-
diando la muestra (el cuarzo contenido



en la cerdmica) a una pequefia dosis
de prueba (algunas decenas de rad)
¥ obteniendo la seial S, de 110°C. Después
de un calentamiento a 500°C, se vuelve a
irradiar la misma muestra con la dosis
‘anterior y se obtiene la respuesta Sn. Se
somete a la muestra una dosis de B rad
Yy se calienta hasta 500°C. Finalmente, ge
la irradia con la dosis de prueba y se ob-
tiene la sefial Sn+B. Los cambios de sen-
sibilidad son proporcionales a las dosis
recibidas de los correspondientes calenta-
mientos, entonces:
DE Sn — So
B S — S
n4B n

de donde se puede obtener la DE. (Fig. 4)

Cialculodela dosisanual.

La dosis radiactiva recibida por una ce-
ramica, a partir de su ultime calentamien-
to, proviene principalmente de algunos ra-
dioelementos presentes en la muestra mis-
ma y en el suelo circundante: U — 238,
Th—232 y K—40. Estas fuentes maturales
emiten particulas alfa, beta y radiacién
gamma que son las responsables de ]la TLN.
La suma de las contribuciones medias de
cada uno de estos emisores es la dosis
anual de irradiacion, D,, recibida por la
muesira. El cileulo de D, se puede hacer
por varias vias, utilizando normalmente el
meétodo de la determinacion del contenido
de trazas radiactivas a través del analisig
por activacion neutrénica.

Cdlculo de 1a edad de 1la ceré-
mica.

Si admitimos que la dosis radiactiva re-
cibida por la muestra es proporcional con
el tiempo transcurrido desde el dltimo ca-
lentamiento, su edad puede calcularse me-
diante la expresién:

DE

Edad = anos

D,

donde DE estd medida en rad v D, en rad_-’
afio. (Rad es la unidad de dosis radiacti-

va),

Ventajas y desventajas del
método.

El fechamiento por TL presenta algu-
nas ventajas respecto de otros métodcs, en
especial del método del C-14. En compa-
racion con éste, el montaje TL es més sim-
ple y de un costo mucho menor. Por otra
parte, la preparacion de la muestra a ana-

izar no exige tratamientos quimicos tame
extremadamente cuidadosos como los re-
queridos para la metodologia del eonteo
del radiocarbono. Dentro de ciertos ran-
gos, las respuestas a la TL crecen con la
antigiiedad de la muestra, al revés de lo
gue sucede con el C-14.

En cuanto a las desventajas del método
TL puede mencionarse el hecho de que 86-
lo es aplicable a muestras arqueologicas
que contengan inelusiones cristalinas, co-
mo el cuarzo en el caso de las ceramicas:
de aqui entonces que por TL no pueden
fecharse objetos metélicos o muestras or-
ganicas.

Otra limitacién importante la constitu-
ve la determinacién de la dosis anual D,
recibida por la muestra. En efecto, la ne-
cesidad de cuantificar los elementos ra-
diactivos de la ceramica y del suelo cir-
cundante, complica de una manera consi-
derable el proceso de fechamiento. Sin em-
bargo, un cilculo directo de D, mediante
la dosimetria in sitw salva la dificultad
planteada; dosimetros altamente sensibles,
enterrados durante un largo periodo (al-
gunos meses) en el lugar donde fue en-
contrada la cerdmica, permiten obtener un
valor de la dosis anual de irradiacion méas
preciso que el calculado a través del con-
tenido de trazas de radioelementos.

El problema del “cero arqueolégico™
constituye otra limitacion que es necasa-
rio analizar con detenciéon, En efecto, co-
mo ya se ha dicho, éste corresponde al
instante de la fabricaciéon de la ceramica,
Sin embargo, la ceramica importﬂda: y
aquellas piezas transmitidas de generaci6n
en generacién introducen incertidumbre
acerca de la confiabilidad de las determi-
naciones por termoluminiscencia. Lo que
e arqueblogo desea obtener, en tiltima ins-
tancia, no es la fecha de manufactura de
la cerimica, que es la que generalmente
ofrece este método, sino la del contexto
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en el cual iba incluida al exhumarla, De-
bido al traslade de una regiéon a otra, o
bien a l: trasmision generacional; puede
mediar ua largo tiempo, no cuantificable,
entre la: fecha (¢ manufactura y aquella
correspordiente .o sus tltimos usuarios.
En atencién a ésto, es recomendable que'la
muestra a fechar corresponda a ceramica
corriente o domdstica y, de sér posible,
que evidencie trazas de haber sido usada
directamente para calentar su contenido
en un fogén. Naturalmente, es poco pro-
hable que una ceramica de cocina sea ob-
jeto de transmisién generacional y, al ser
usada para cocer alimentos, es seguro que
la fecha TL que se obtenga, sera lo mas
cercana posible a la del deposito que el ar-
guedlogo desea datar. :

" Por lo anteriormente expuesto, es dable
sefialar algunas precauciones que el ar-
quedlogo debe tomar para la recoleccion
de muestras que serdn analizadas por TL.
Entre ellas se pueden mencionar las si-
guientes: : -

i) Tres a doce trozos de ceramica por
contexto, acompaiiados de tierra del lugar
de excavacion.

ii) Las dimensiones minimas de dichos
trozos deben ger de 5 mm de espesor y 25
mm por lado.

iii) Las mejores muestras son aquellas
que han sido eneontradas a una profundi-
dad de a lo menos 30 cm.

iv) Todos los especimenes deben estar
protegidos de la luz solar y del calor exce-
sivo. Para ello es. recomendable usar en-
voltorios de papel negro y dentro de bol~
sas de polietileno selladas.

v) Evitar, en lo posible, cualquier tipo
de la-rados con detergentes. En algunos ca-
gos == puzden lavar con agua destilada, si
se ¢ -ea determinar les elementos metili~
cos constituyentes de la arcilla de fabri~
€aci 1.

Cr 1 todas estas precauciones v con una

bueir 1 doterminacién de la dosis anual,
es | cible obvensp fiechamiantos absolutos
CON a4 mreeisitn entra &y 10%: .

FECHAS DE LA CERAITICA DE TOUONCE

La loe qidad arcucoldgic:n de Toconce se
encuentre en la provineia de E! Loa, a 106
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km al Este de la ciudad de Calama y a una
altitud media dé 3.300 m.s.m. Existe en
esta localidad un numero importante de
sitios arqueologicos, de los cuales se estin
investigando aquellos situados en las pro~
ximidades el actual pueblo de Toconce.
En lo fundamental, se puede mencionar un
conjunto de ehullpas o estructuras en fors
ma de ‘torreones (Toc-3), sepulturas en
abrigos rocosos (Toc-4), un poblado em-
plazado en la ladera de una quebrada se-
cundaria (Toc-2) y varios sitios de menor
envergadura y diferente indole.

Los contextos argueologicos asociados a
ias estructuras habitacionales y funerarias
caracterizan un desarrollo cultural prehis-
pénico, ubicado en el Periodo Agroalfare-
ro Tardio (ea. 1.000-1535 D.C.), corres-
pondiente a una comunidad de agriculto-
res y pastores asentados en una aldea per-
manente,

La actividad agricola queda suficiente-
mente demostrada con la presencia de te-
rrazas de cultivo situadas cerca de! piso
del valle, cuchillones curvos v palas de ma-
detl'é azadas liticas, instrumentos de mo-
lienda y zuros de mafz. El pastoreo se de-
duee de las ruinas de corrales, restos 6zeos
v coprolitos de auquénidos. En los contex-
tos funerarios sobresalen restos de cala-
bazas pirograbadas, cestos con iéenica
coiled, alfileres de cobre e implementos
claramente vineulados al eomplejo alueci-
nogeno. Litos esferoidales, probablemente
utilizados en la caza de pequefia fauna la-
custre y terrestra, algunas conchas mari-
nas, ganchos de atalaje v cerimica intru-
swa, avalarfan una movilidad con claros
contactos extraregionales.

Dentro d= los tipos ecerdmicos exhuma-
dos en Toc-2, es interesante como “marea-
dor tumporal” el componente regional
Dupont (NUSEZ 1965), que aparsce aso-
ciado a una caramica de indudable proce-
dencia extranjera, la Huruquilla (IBARRA
1957), ambos fechados en la rexion. Otro
tipo, ain no descrito en las investizacio-
n=3 del Norte Grande y que también apa-
rese en Tocorse, c3 ¢! que L. BARFIELD
(1961) encon‘rara en Laguna Hedionda
(Baiivia) , poco mas “e 100 ¥m 2] norte
de agnelln lo2alidsd. Esia G'tima cardimi-
ca, denominadsa deim‘.da Negro sobre
Ante (CAsTRO of al, 1978), se haya asceia-




da a los tipos Huruquiila y Dupont en la
capa III de Toc-2; en los estratos ocupa-
cionales méis recientes, desaparece la ce-
ramica Huruquilla y perdura la asociacion
Dupont-Hedionda.

El problema eronoldégico.

La primera aproximaciéon a la cronolo-
gia del poblamiento del sitio, sostenia, eca-
<i en forma a priori, un rango de ocupa-
¢i6én inscrito dentro de los seis 1ltimos si-
glos prehispanos. Conforme fueron pro-
gresando las excavaciones se encontraron
una serie de elementos que podian actuar
como indicadores ilemporales. sin dejar
por ello de plantear ciertos problemas. La
ceramica Huruquilla —fechada en Quitor-
8 en 1050 + 80 D.C.— situaba a la ocupa-
eion en los comienzos del segundo milenio,
la ceramica Dupont —fechada en 1490 —+

del periodo. Los contextos estratigraficos,
sin embargo, exhibian a estos tipos impe-
cablemente asociados y su contemporanei=
dad mo podia ponerse en duda. Por otra
parte, el ajuar funerario de algunas sepul-
turas de Toc-4 contenia calabazas piro-
grabadas muy similares a aquellas presen-
tes en Yaye y Catarpe las cuales, después
del ano 1000 D.C., caracterizan a la fase
IIT de la cultura San Pedro.

Asi planteadas las cosas, resaltaba la
prioridad de obtener dataciones absolutas
para procisar las estimaciones cronologi-
cas iniciales.

Utilizando los métodos deseritos en la
primera parte, se ha fechado un conjunto
de mnestras de ceramica de Toc-2. El cua-
dro siguiente es un resumen de los resul-
tados obtenidos.

100 D.C.— en cambio, la acercaba al final
CUADRO 1
FECHAS POR TERMOLUMINISCENCIA DEL SITIO TOCONCE — 2

Muesira Recinto Capa Prof. em., Fecha Estimada Fecha TL Observaciones
IFUC—5 X2 111 35 1100-1400 D.C. 1210 D.C. Ceram. Dupont
IFUC—0 X—2 111 40 1200 D.C. 1097 D:C.
IFUC—1 X—157 11T 60 1100-1200 D.C. 1030 D.C.
IFUC—4 X—157 111 62 1000-1100 D.C. 910 D.C. Ceram. Hedionda
IFUC—2 X—157 ITI 66 800-1100 D.C. 980 D C.
IFUC—3 Alero 1 IV a7 850-1000 D.C. 850 D.C.

Comentario a las fechas.

Las fechas TL confirmaron ampliamen-
te las edades postuladas por el contexto.
En efecto, desde un comienzo se observo
una extraordinaria coherencia entre las
estimaciones y los resultados entregados
de los procesamientos por termoluminis-
cencia: situacién notable dada la natura-
Yaza experimental del proceso en Chile.

Después de comprobada la exactitud de
las cinco primeras fechas TL, la convie-
cion de que la capa III de una estructura
de Toc-2 pertenecia al intervalo 1000-1200
D.C. era tan firme que, al procesar un
trozo de ceramica Dupont de ese mivel ¥
obtener (en visperas del VII Congreso de
Arqueologia de Chile) fechas-prelrl_mma-
res mas proximas a la determinaclon ra-
diocarbénica de su sitio-tipo (1530 D.C.),
se insistié, no obstante, en su mayor edad,

apreciacion que se vio confirmada cuando
posteriormente se completaron los test de
rigor. Se resolvio asi el falso dilema que
planteaba la asociacion Huruquilla-Dupont
a que se hacia referencia con anterioridad,
aceptandose, entonces, a esta Gltima cera-
mica con una edad inicial cercana al siglo
XI D.C.

De otro lado, la correlacion entre las fe-
chas TL y las capas estratigraficas demos-
tro ser tan estricta, que las primeras re-
sultaron rigurosamente mas antiguas a
medida que las muestras procedian de ni-
veles mas profundos.

La tnica inversion cronolégica en esta
linea de impecable coherencia, es el otro
punto que interesa comentar aqui. La Ce-
rdmica Hedionda es ajena a !a region; de
ser nativa deberia, a esta altura de las in-
vestigaciones arquzologicas en el norte de
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Chile, haber sido ya deserita para contex-
tos habitacionales y/o funerarios, Tal vez
estos hechos, conjuntamente con las evi-
dencias proporcionadas por el alero de
Liaguna Hedionda, bastarian para soste-
ner su condicion intrusiva en Toconce.
mas no es posible ser concluyente. Reto-
mando el problema: en la secuencia de fe-
chas TL hay una datacion que ‘‘quiebra”
la correlacion tiempo-profundidad de que
se hablaba mas arriba y corresponde, pre-
cisamenite, a2 una muestra de ceramica
Hedionda. El hecho es doblemente intere-
sante: por una parte, este dato viene a
constituirse en una prueba mas para su-
poner un origen extranjero a esta cera-
mica y, por otra, subraya, sobre la base
de un problema netamente araueolégico,
la exactitud de los procedimientos de da-
tacion realizados.

Necesario es destacar que también se
coloco especial cuidado en cotejar horizon-
talmente algunas fechas TL. Se suponia,
por ejemplo, que de acuerdo a los contex-
tos la capa III de los recintos X-2 y X-157
correspondia a un mismo intervalo ocu-
pacional; estimacion que se vio refrendada
por los fechados.

Para los comienzos del asentamiento se
disnuso de una buena linea datum crono-
logica representada por la fecha de 850
D.C., que define un momento inmediata.
mente previo a la construccion del pobla-
do (Alero 1, capa IV). Sin embargo, las
limitaciones impuestas por el método de
la termoluminiscencia relativas a la pro-
fundidad minima requerida para obtener
resultados seguros, inhibié el muestreo de
las capas més recientes de la ocupacion.

Finalmente, se puede observar que en-
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tre los valores obtenidos por TL ue-
llos eatignados por eon-te:go o cal%m?gdos
por radio-carbono, hay discrepancias no
superiores al 10%, lo cual significa un
éxito en esta primera tentativa de fecha-
mientos termoluminiscentes.
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