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2. GEOARQUEOLOGIA

La integracion de métodos y técnicas, mediante problematicas de investigacion
comunes entre la arqueologia y las ciencias de la tierra, o geociencias, se ha
formalizado mediante la disciplina denominada geoarqueologia (Butzer 1989;
Davidson y Shackley 1976; Waters 1992). Este desarrollo transdisciplinar de la
investigacion arqueologica se establece por el origen comdn de ciencias naturales y
sociales, y la diferenciacion de dominios de problematicas especificas. De esta forma
transdisciplinas como la geoarqueologia han ido adquiriendo una parcela dentro del
continuo del conocimiento arqueolodgico. Esta fundacion de la geoarqueologia
acompana un movimiento de institucionalizacion basado en la definicion de preguntas
y respuestas arqueologicas derivadas de la aplicacion dialéctica, o cada vez menos
mecanica, interdisciplinar.

La geoarqueologia esta fundamentalmente desarrollada por geologos, geografos
fisicos, y en menor medida edafdlogos. Esta especializacion de base en la formacion
de los geoarqueoldgos ha sido el itinerario del desarrollo institucional de las
disciplinas cientificas. De esta manera, podemos reconstruir nexos temporales muy
estrechos de la institucionalizacion entre geociencias y arqueologia prehistorica
(Cuvier 1992). El avance y los saltos en el conocimiento arqueoldgico han requerido
una importante discusion dialéctica entre las problematicas arqueoldgicas y las
transdisciplinares. Este acercamiento a las problematicas arqueoldgicas de las
geociencias ha producido una reformulacion y desarrollo de disciplinas como la
geoarqueologia y la zooarqueologia.

La geoarqueologia de esta manera interviene en la diferenciacion académica de la
arqueologia, segun la estructura académica y cientifica de cada pais. Pero su
desarrollo contiene dos bifurcaciones bien marcadas en el tiempo, que permiten
ordenar la zona de interaccion entre geociencias y arqueologia prehistoérica (figura
2.1):

1.- el dominio de solapamiento entre la arqueologia prehistdrica y las geociencias
originado durante la institucionalizacion de la arqueologia prehistorica. Esta
interaccion permite una importante modificacion de las geociencias hacia el estudio
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de formaciones superficiales (Cailleux 1946). El desarrollo de conocimientos sobre la
paleogeografia y la estratigrafia regionales del Cuaternario, donde se inserta el
estudio de sistemas deposicionales muy particulares como rellenos a pie de cornisas
y cuevas. Este interés hacia el cuaternario recibe escasa atencion en el itinerario
curricular, y la especializacion del geoarqueologo se realiza fundamentalmente
durante el tercer ciclo.

2.- el dominio de solapamiento entre la arqueologia y las geociencias originado
durante la formacion de transdisciplinas en arqueologia. Esta interaccion esta
constituida por la aparicion de métodos y técnicas de las geociencias para
caracterizar la interpretacion arqueoldgica. De esta manera, podemos considerar la
institucionalizacion de la geoarqueologia en los itinerarios curriculares de segundo
ciclo de las estructuras académicas. Los objetivos de este dominio de conocimiento
se centran en la nocion del hombre como agente geomorfico. La interaccion ya no es
entre geociencias y arqueologia prehistérica sino que afecta a toda la arqueologia
(Gasche y Onhan 1983).

Este movimiento trazado en la interaccion entre geociencias y arqueologia nos sitla
en la discontinuidad de objetivos derivados del caracter acumulativo del
conocimiento cientifico. Entre la geoarqueologia implicada en la institucionalizacion
de la arqueologia prehistérica y la geoarqueologia implicada en la caracterizacion de
la antropizacion existe un importante salto conceptual y técnico.

La geoarqueologia ademas de ocupar parte del espacio de investigacion derivado de
la caracterizacion paleoecologica y ambiental del yacimiento y la region, ha
incorporado técnicas para validar la interpretacion antropica mediante el registro
sedimentario. La contrastacion de la antropizacion tradicionalmente se ha realizado
a partir del estudio del registro antropico y su analisis contextual. El analisis
contextual, mas interesado en el yacimiento que en los objetos (Butzer 1989), se ha
apoyado principalmente en los resultados de las investigaciones sobre la distribucion
espacial, la arqueoestratigrafia y mas recientemente los remontajes (Petraglia 1992).
Asi, podemos entrever una zona de solapamiento entre técnicas arqueoldgicas y
técnicas de las geociencias para articular resultados geoarqueologicos. De esta forma,
nuestra investigacion del nivel J del Abric Romani va a centrarse en la confrontacion
entre los resultados del analisis microscopico en lamina delgada y la distribucion
espacial y estratigrafica del registro coordenado. Esta confrontacion pretende
establecer una metodologia de aproximacion multiescalar al registro antrdpico y
natural del nivel J (figura 2.2).

Ciencias del suelo y geoarqueologia

El analisis de la contribucion de las ciencias del suelo en la investigacion arqueolodgica
indica un aumento de su participacion muy sincronicamente relacionado con la
fundacion de la geoarqueologia. Esta participacion esta discutida por Holliday y otros
(Holliday et al., 1993). Esta discusion propone otorgar a las ciencias del suelo, entre
todas las geociencias, una escala de investigacion y objetivos muy proxima a la
geoarqueologia. Sin embargo, esto contrasta con la incorporacion relativamente
tardia de los estudios de las ciencias del suelo en arqueologia (Cornwall 1958; Limbrey
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Figura 2.1. Interaccion de dominios de conocimiento y Prehistoria.
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Figura 2.2. Principales técnicas de analisis y escala espacial, resultados y objetivo de la aproximacion
geoarqueoldgica desarrollada en el nivel J del Abric Romani.
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1975). En arqueologia prehistorica, la interaccion con las ciencias del suelo la
podemos enraizar con el desarrollo de las geociencias (Louis 1945). Esta interaccion
se realizd mediante las investigaciones principalmente de paleosuelos de contextos
arqueologicos, considerados marcadores estratigraficos en los yacimientos
arqueoldgicos (Catt 1986; Leighton 1937) y formadores de la evolucion del paisaje
regional (Dalrymple 1958; Simonson 1954). Pero ha sido el desarrollo de los estudios
sobre el impacto humano en el paisaje y en el registro sedimentario de los
yacimientos el que ha producido este solapamiento tan pronunciado entre las de las
ciencias del suelo y la arqueologia. La micromorfologia de suelos ofrecia la posibilidad
de operar en el registro sedimentario con la distincion analitica de las modificaciones
humanas (Dalrymple 1958). Ademas, las ciencias del suelo y la micromorfologia
recogen en sus aplicaciones la actividad humana en sus investigaciones (Chartres et
al., 1994; Jonguerius 1970). Esta interaccion entre ciencias del suelo y arqueologia se
ha desarrollado mas en Estados Unidos mediante la formulacion de propuestas
transdisciplinares como la edafoarqueologia (Foss et al., 1992; Scudder et al., 1996).

Micromorfologia de suelos y sedimentos arqueopaleontolégicos

La micromorfologia de suelos es la observacion mediante el microscopio polarizante
de la organizacion y los componentes del suelo, mediante laminas delgadas fabricadas
a partir de muestras sin perturbar, y eventualmente completada con observaciones de
los bloques pulidos. La micromorfologia fue pensada para completar la
experimentacion o la observacion de campo de aspectos relativos a la génesis y el
funcionamiento de los suelos (Bullock 1985; Fédoroff et al., 1994; Miedema 1997). La
descripcion micromorfolégica esta estandarizada y actualmente se realiza con el
sistema aparecido en 1985 (Bullock et al., 1985). Para la interpretacion arqueoldgica
existe un referencial en la que se recoge sus principios de base y principales
aplicaciones en arqueologia de la micromorfologia de suelos (Courty et al., 1989).
Obviamente para la investigacion de suelos y sedimentos arqueologicos en lamina
delgada hay que anadir los referenciales principalmente de las ciencias del suelo, la
petrografia sedimentaria y la mineralogia (Adams et al., 1997; Douglas y Thompson
1985; Elf-Aquitaine 1975; FitzPatrick 1990; FitzPatrick 1993; Freytet y Verrecchia
1989; Gomez Gras 1997; Leighton y Pendexter 1962; Verrecchia 1989). Los detalles de
la preparacion de muestras y construccion de laminas delgadas estan regidos segln la
especificidad de las muestras siendo recomendable espesores no superiores a 25
micras (Brewer 1964; Courty et al., 1987; Murphy 1986). Su generalizacion se ha
producido con la aparicién de materiales para favorecer la impregnacion y la
fabricacion de laminas de tamano apto para la investigacion de los caracteres
micromorfoldgicos (12 x 6 cm) (Courty et al. 1987; Goldberg 1980; Goldberg 1983;
Miedema 1997; Solé Benet 1991).

En el estudio de sedimentos arqueopaleontolégicos la micromorfologia puede
considerarse un analisis de base, dentro de la cadena escalar de otros analisis de
componentes organicos y minerales. Pero es necesario sefalar su posicion intermedia
en la cadena escalar del registro sedimentario, que abarca desde las observaciones de
campo hasta los microanalisis. La aplicacion de analisis sedimentarios a componentes
separados provenientes de muestras perturbadas en los yacimientos arqueoldgicos
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(Courty et al. 1989), y especialmente prehistoricos (Farrand 1975; Goldberg y Laville
1991; Laville 1973; Miskovsky 1974), han precisado generalmente del apoyo
morfoescopico. Esta caracterizacion morfoescopica es complementaria a la
caracterizacion elemental, molecular y substancial, y en parte ha sido promovida por
la importancia de los componentes antropicos y paleobiologicos evidenciados en los
rellenos arqueoldgicos (Brochier 1983b; Goldberg 1979; Schiegl et al., 1996; Wattez y
Courty 1987). El estudio de los sedimentos mediante laminas delgadas de muestras no
perturbadas facilita la comprension del registro sedimentario ya que mantiene la
organizacion espacial de los componentes sedimentarios minerales y organicos. Sin
embargo, sea la necesidad de determinar cuantitativamente algunos de los
componentes o las limitaciones del poder de separacion de la microscopia 6ptica, por
ejemplo para los fosfatos, una investigacion geoarqueologica exhaustiva necesita del
tratamiento de muestras perturbadas y seleccionadas (Jenkins 1994; Mestour 1996;
Perrenoud 1996).

La utilizacion de laminas delgadas de gran formato, tal como se recomienda para el
estudio de horizontes edaficos (FitzPatrick 1990; FitzPatrick 1993), concuerda con una
aproximacion edafosedimentaria a las formaciones superficiales y a los rellenos de
cueva de la Sierra de Atapuerca. Denominamos edafosedimentos al continuo que
engloba los sedimentos, los suelos y los sedimentos derivados de suelos que
determinamos durante el analisis de las muestras en laminas delgadas. La articulacion
entre arqueologia prehistorica y paleosuelos es una via de desarrollo de gran interés
para las ciencias de la Tierra, el Cuaternario y la Paleoecologia humana, con buenos
ejemplos en medios sedimentarios loésicos en la que existen la intercalacion de
paleosuelos y ocupaciones pleistocenas (Catt 1986; Fédoroff y Courty 1987b). Sin
embargo, en sedimentos de cueva esta aproximacion edafosedimentaria es mas
singular y ha sido disenada para caracterizar la coleccion de referencia de sedimentos
de la Sierra de Atapuerca. Planteamos superar un limite que en la naturaleza de los
depositos estratigraficos no existe. Asi consideramos que los rellenos de cueva de la
Sierra de Atapuerca son muy proximos a las formaciones superficiales de la Sierra. En
el yacimiento de Galeria, Pérez-Gonzalez et al. (1995; 1999) caracterizan los grupos
de relleno Il a VI por su origen exocarstico. Otra linea de evidencia que indica la
interaccion entre el exterior de la Sierra y los rellenos de la Trinchera del Ferrocarril
esta presente en la misma evolucion de la ladera cretacica de la Sierra y la formacion
de simas, conductos verticales. A medida que se rellenan de sedimentos, esto
materiales registran procesos de evolucién superficial y subsuperficial edaficos y
diagenéticos. Estos rellenos cercanos a la entrada de la cueva no representan el
microhabitat himedo y sin oscilacion térmica que caracterizan las cuevas profundas
(Garcia de Pedraza 1975). Los rellenos de Gran Dolina y Galeria los consideramos mas
bien como formaciones superficiales, registros sedimentarios que junto las terrazas
fluviales (Bornand 1978), constituyen un preciado y singular archivo de la
paleogeografia y el paleoambiente del cuaternario espainol (Carbonell 1998b; Rosas
1999).

Acotando los resultados micromorfoldgicos a los estudios de yacimientos
arqueopaleontolégicos podemos indicar una discontinuidad en el tratamiento del
registro sedimentario fundamentada en la singularidad de los sedimentos
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antropogénicos respecto a los sedimentos naturales (Butzer 1989; Courty 1992;
Schiffer 1987):

1. Micromorfologia de suelos y sedimentos arqueoldgicos que registran los procesos de
formacion naturales. Los resultados tratan de la formacion y evolucion
postdeposicional del registro sedimentario de los yacimientos; suponen una
continuacion de la intervencion geoarqueoldgica para la caracterizacion
paleoecologica de las secuencias estratigraficas de la sedimentologia tradicional y los
estudios del cuaternario regional. La micromorfologia es especialmente apta para la
determinacion de suelos, sedimentos derivados de suelos y sedimentos, pero
especialmente paleosuelos (Dalrymple 1958; Fédoroff y Courty 1987b; Fédoroff y
Goldberg 1982; Goldberg 1992; Solé Benet et al., 1988). De esta forma, la
micromorfologia interviene en la cadena de analisis para la caracterizacion de los
sistemas deposicionales (origen, medio de transporte y evolucion postdeposicional), y
la cronologia relativa de especialmente de yacimientos pleistocenos (Abdessadok et
al., 1997; Bertran 1994; Courty 1986; Goldberg 2000; Vliet-Lanoé 1986). Con la
pérdida de peso de cuaternaristas en la modelacion cronoestratigrafica de las
secuencias sedimentarias por el avance de las técnicas radiométricas, algunos
geoarqueologos se han centrado en los procesos de formacion y deformacion del
registro sedimentario y arqueoldgico (Bertran 1994). Sin embargo, la interpretacion
paleoambiental, surgida de la interpretacién de microfacies o de observaciones de
campo, puede orientar la contextualizacion de resultados radiométricos de
secuencias con importantes incertidumbres, especialmente para el Pleistoceno
(Blackwell 1993; Vallverdd 1999). También, la caracterizacion micromorfologica de los
sedimentos puede contribuir al estudio contextual de los sistemas sedimentarios para
evaluar la puesta a zero de minerales, o estimar la evolucion de la humedad para
modelizar la absorcion de radionlcleos en cronoestratigrafia ESR, TL y U/Th (Vliet-
Lanoé y Laurent 1996).

2. Micromorfologia de suelos y sedimentos arqueoldgicos de formacion antrépica,
antropogénicos. Los resultados tratan de establecer las actividades humanas
formadoras de sedimentos. La identificacion y analisis de estos sedimentos forman el
cuerpo de materiales considerados como el nicleo de trabajo del geoarquedlogo
(Stein y Rapp 1985). La micromorfologia de suelos y sedimentos antropogénicos se ha
abordado mediante la experimentacion (Bergada 1993; Davidson et al., 1992;
Goldberg y Whitbread 1993; Wattez 1988), y la acumulacion empirica que ha
permitido la formacion de un referencial de microfabricas de depositos
antropogenéticos y paleobioldgicos (Cammas 1999; Courty et al., 1994a; Gé et al.,
1993; Macphail et al., 1997; Matthews et al., 1997; Wattez 1990; Wattez et al., 1989).
Esta aproximacion ha sometido las observaciones estratigraficas de campo y su
analisis a una contrastacion para determinar las implicaciones sobre las ocupaciones
humanas y su modo de registro sedimentario. Ha abierto una fuente de informacion
para la experimentacion etnoarqueoldgica y una conexiéon con la microarquelogia
(Goldberg et al., 1994; Mattews 1994; Rosen 1993). El desarrollo de los estudios sobre
la micromorfologia de depositos de origen antropico y su incidencia en el discurso
arqueoldgico queda constatado mediante su presencia en los coloquios del XIlI
congreso de la UISPP (Castelletti y Cremaschi 1996).
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Descripcion de laminas delgadas

A continuacion exponemos una lista de los descriptores mas utilizados procurando
senalar la fuente bibliografica de origen del término.

Descriptores generales

Los descriptores generales pueden encontrarse en las descripciones de las microfacies
naturales y antropicas. La mayoria de descriptores han sido extraidos de Handbook for
Soil Thin Section Description (Bullock et al. 1985).

Limites
Sedimentologico
Edafico

Antropico

Tipo de contacto

La observacion de los limites es muy variable en razén de las particulas o estructuras
observadas. Para contextualizar la observacion se recomienda especificar el aumento
en el que se observa. Para aumentos cercanos a x100, existen los tipos de contacto
expuestos en la tabla 2.1 (FitzPatrick 1990).

Tipo de contacto Distancia de cambio
Abrupto <100 pm
Claro 100-500 pm
Difuso 500 1000 pm
Gradual > 1000 pm

Tabla 2.1. Tipos de contactos y caracteristicas microscopicas de la distancia de cambio.

Forma del contacto

- Recto
- Irregular

- Ondulado

Espesor (Waters, 1992)
Lamina fina: 3cm - 10 cm
Lamina muy fina: 1cm -3cm

Micro lamina: 3 - 10 mm

85



Micromorfologia de las facies sedimentarias...

Micro lamina fina: 0 mm - 3 mm

Estructuras sedimentarias

Las estructuras sedimentarias han sido tratadas en lamina delgada mediante una
aproximacion basada en el tamano de las laminas, la geometria de sus limites (tipo
de contacto y forma del contacto) y la forma geométrica (disposicion) (figura 2.3)
(Campbell 1967). Para las microfacies antropicas del nivel J hemos definido:

1. Estructura sedimentaria laminar. Forma de contacto recto a ondulada; y tipo de
contacto gradual. Espesor entorno a 1 cm. Disposicion paralela continua

2. Estructura sedimentaria microlaminar. Forma del contacto recto a ondulado; y tipo
de contacto claro a abrupto. Espesor entre 2 y 5 milimetros. Disposicion no paralela
y discontinua.

3. Estructura sedimentaria estratificada. Forma del contacto ondulado y tipo gradual.
Espesor superior a 2 centimetros. Disposicion no paralela y continua.

Pero también hemos contemplado otras indicaciones para caracterizar las estructuras

Caracteres Interpretacion

Microestructura

Turbulencia fuerte del fluido de
transporte (eolico o hidrico) y
sedimentacion rapida

Distribucion aleatoria y ausencia de

Masiva .
seleccion

Estratificacion
centimétrica a
decimétrica

Granoclasificacion pero con distribucion ~ Transporte hidrico de turbulencia
por forma y densidad aleatoria media

Granoclasificacion, orientacion

subhorizontal de los granos segun su eje  Transporte de débil a muy débil
mayor. Seleccion selectiva segln turbulencia

densidad

Estratificacion
milimétrica o
inferior

Laminacion en
volutas
milimétricas

Flujo temporal con fluctuaciones
importantes en la velocidad

Tabla 2.2. Caracteres diagndsticos de las estructuras sedimentarias segln su talla y composicion en la
escala de lamina delgada (Courty 1990).

sedimentarias, por ejemplo segin su granoclasificacion (tabla 2.2) o la laminacién
centimétrica empleada para caracterizar las estructuras sedimentarias de Atapuerca
(Courty 1990; Humbert 1976). Paras las microfacies sedimentarias de Atapuerca
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Frecuencia %
Muy Dominante >70%
Dominante 50 - 70%
Comun 30 - 50%
Frecuente 15 - 30%
Poco 5-15%
Muy poco <5%

Métodos y técnicas

Tabla 2. 3. Caracterizacion y estimacion de la frecuencia en porcentajes [Bullock et al., 1985).
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Ciscontinuous, curved
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Figura 2.3. Formas elementales de laminas (o estratificaciones) (Campbell 1967)

Abundancia

%

Muy abundante

Abundante

Bastante

Ocasional

Raro

>20%

10 - 20 %

5-10%

2-5%

<2%

Tabla.2 4. Caracterizacion y estimacion de la abundancia en porcentajes (Bullock et al., 1985)
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hemos descrito las estructuras sedimentarias segin su contenido en gravas. Sin
contenido en gravas: laminares centimétricas y microlamimares. Para microfacies
sedimentarias con gravas: gravas y gravas flotantes.

Frecuencia

La frecuencia permite estimar semiquantitativamente, mediante patrones (Bullock et
al. 1985; FitzPatrick 1990; FitzPatrick 1993), el porcentaje para desarrollar
descripciones (tabla 2.3).

Abundancia

La abundancia es una estimacion para componentes relativamente escasos (tabla
2.4), especialmente utilizada para semicuantificar microvestigios antropicos, o

Muy Redon- Sub Sub

redondeado deado redondeado angular Angular

Tabular

Ovoide

. ‘ ’ ’ . Subesférica
o000 e p -

Figura 2.4. Forma, establecida segin el grado de redondez (Bullock et al. 1985).

categorias de tamanos (tabla 2.5).

Forma

Las clases de forma se aplican segun las caracteristicas del componente o agregado.
Las formas geométricas se relacionan con las formas cristalinas mientras que
estructuras como los agregados o de particulas sedimentarias existen listas
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nominales(Bullock et al. 1985; FitzPatrick 1990; FitzPatrick 1993). También estas
estructuras se pueden describir mediante su clase de redondez y angulosidad (figura
2.4).

Rugosidad del contorno

Liso: sin angulos. Rugoso: con numerosos angulos.

Limites entre particulas

Contraste, en polarizacidon cruzada y en polarizacion paralela, se han establecido 3
grados. Prominente: se puede distinguir facilmente mediante el color, tamaio,
birrefringencia. Distinto: algunas propiedades como el color, son comunes. Débil: es
poco visible. Las diferencias de color, o tamafno de rasgos son poco distintos.

Nitidez, en polarizacion cruzada y en polarizacion paralela. Nitido: limites abruptos
entre el color o tamanos. Claro: transicion de color o tamanos inferior a 60 um.
Difuso: transiciéon de color o tamanos superiores a 60 um.

Variabilidad entre clases de constituyentes

La variabilidad consiste en las diferencias entre un constituyente y otros
constituyentes que pertenecen al mismo tipo.

Baja. Pocas diferencias en una de las caracteristicas entre individuales de la misma
clase.

Media. Diferencias moderadas en una o varias caracteristicas entre individuales de la
misma clase.

Alta. Fuertes diferencias en una caracteristica, moderadas en otras o muchas entre
individuales de la misma clase.

e § bedle pas af

T Fpbalid Sialridulion

= e T [T
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Figura 2.5. Representacion grafica de la distribucion relativa de la fraccion gruesa (FG) y la fraccion fina
(FF) (Bullock et al, 1985).
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Patrones de orientacion

Basica. Orientacion de componentes respecto a otros mismos componentes del tipo.

Patrones de distribucion

Basica. Distribucion que concierne a los mismos tipos.

Relativa. Distribucion respecto a otros de tipo diferente.

Distribucién relativa G/F

Porcentaje fraccion gruesa (FG) versus fraccion fina (FF). Denominada fabrica
elemental por Kubiena, Stoops y Jonguerius (Stoops y Jonguerius 1975) proponen un
limite oscilante entre el tamano de la FG y la FF segln cada caso (limite de la razon
FG/FF). Este procedimiento no esta limitado a la descripcion de la contextura de la
matriz sino también a fabricas de orden superior como la microestructura o rasgos
edaficos. 5 casos son adoptados (figura 2.5) (Stoops y Jonguerius 1975):

Moénica: solo la fraccion gruesa esta presente

Gefurica: los granos de la fraccion gruesa estan recubiertos por puentes de fraccion
fina

Chiténica: los granos de la fraccion gruesa estan revestidos de fraccion fina
Enaulica: la fraccion fina esta entre granos formando generalmente agregados

Porfirica: los granos de la fraccion gruesa estan englobados en la fraccion fina.

Tamafios de particulas

Los tamanos de particulas las aplicamos principalmente a los microvestigios
antropicos y a estructuras (tabla 2.5). Para la denominacion de particulas
sedimentarias por tamanos empleamos:

Arcilla: < 2pum.

Tamano Medidas
Micro 2 a 50 ym
Meso 50 a 500 pm
Macro 500 a 5 000 pm
Mega 5a 50 mm

Tabla 2.5. Tamanos de componentes en lamina delgada (Bullock et al. 1985).
Limo: 2pm - 50 pm. Limo grueso, 30 - 50 pm. Limo fino 2 a 30 pm.

Arena: 50 a 2000 pym. Arena fina, 50 - 200 pm. Arena media, 200pm - 500pm. Arena
gruesa, 500um -2000um.
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Grava: 2 mm - 6.4 mm. Grava fina, 2 a 4 mm. Grava gruesa, 4 a 6.4 mm.

Bloque: mayor que 6.4 mm. Bloque pequeno, 6.4 a 256 mm. Bloque > 256 mm.

Madurez textural

Representa el grado de desarrollo que han alcanzado los procesos de transporte y
sedimentacion, y si estos han sido selectivos o no (figura 2.6).

Escala de madurez de Folk (Adams et al. 1997; Folk 1951):

Immaduro, sedimento con mas del 5% de matriz arcillosa, granos mal clasificados y
escaso redondeamiento.

o208
) (Uea0d¥0
Muy bien clasificade  Bien clasificado

BB

'G. = i (]
] ) _J“C

Moderadamente Escasamente
clasificado clasificado

Figura 2.6. Clasificacion o seleccion de sedimentos en lamina delgada (Adams et al., 1997).

Submaduro, matriz arcillosa inferior al 5%, con granos mal clasificados y poco
redondeamiento.

Maduro, escaso o nulo contenido en arcilla; granos bien clasificados, pero poco
redondeados.

Supermaduro, el sedimento carece de arcilla, con granos bien clasificados y
redondeados.

Microestructura
La estructura es la disposicion de los componentes sélidos y los huecos, su forma y

talla en mano. La microestructura es la observacion y descripcion en continuo de los
componentes solidos y los huecos mediante la ayuda de técnicas microscopicas, mas
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alla de 5 aumentos. La capacidad del suelo de organizarse en agregados se
denomina agregacion. Materiales heterogéneos pueden estar constituidos de mas de
un tipo de microestructura.

Dos grandes clases de microestructuras

1, microestructuras sin agregados, con huecos: con macrohuecos y con
microporosidad.

2, microestructuras con agregados.
Agregados

El agregado es el resultado de la aglomeracion, organizacion natural de los
constituyentes del suelo (Baize y Jabiol 1995)

Agregados esféricos. Agregados equidimensionales, limitados por caras curvas, no
acomodadas. Los grumos tienen porosidad intragregada. Si es inferior al milimetro és
un microgrumo. Los ganulos no son porosos, son microporosos.

Agregados laminares. Disposicion segln el grosor de agregados con caras
generalmente rugosas y planas, y extremos angulosos.

Agregados en bloque o poliédricos. Disposicion equidimensional, de caras planas. Los
extremos angulares forman agregados bloque angular; los extremos son redondeados
forman agregados de bloques subangulares.

Agregados prismaticos. Disposicion vertical del eje mayor, de caras planas y a menudo
rugosas

Grado de agregacion

Tres grados de agregacion (Fédoroff et al. 1994; Stoops 1997):
Desarrollado. Los agregados, separados unos de otros por huecos.
Moderado desarrollo. Agregados estan en parte, al menos 2/3, separados por fisuras.

Poco desarrollado. Los poros interagregados son raros, al menos de 1/3 a 2/3,
formados por algunas fisuras no conectadas o cavidades policoncavas.

Nulo. Ausencia de poros interagregados.

Tipos de huecos

(Bullock et al. 1985; Fédoroff et al. 1994; Stoops 1997):

Hueco de empaquetamiento: huecos de los componentes basicos del suelo sueltos.
Empaquetamiento simple: huecos entre componentes basicos. Empaquetamiento
compuesto: huecos entre agregados. Empaquetamiento complejo: huecos entre
agregados y componentes basicos.

Macrohuecos:
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Vesiculas: huecos lisos, con curvas simples, con una fuerte tendencia a la esfericidad
y acomodados total o parcialmente, con distribucion subhorizontal no
interconectados.

Cavidades: huecos irregulares, normalmente no interconectados con huecos de la
misma talla, lisos 0 rugosos.

Canales: huecos circulares a subesféricos, arqueados, de diametro variable, asociados
a camaras, con extremos redondeados.

Camaras; huecos irregulares, conectados por canales, paredes lisas y no cilindricos.

Fisuras: huecos con un eje largo mucho mayor que la anchura, acomodados vy
parcialmente acomodados, con extremos abruptos y cambios de direccion marcados.
Pueden ser rectilineos, incurvados, sinuosos, en zig-zag.

Componentes minerales

Birefringencia, isotropia y anisotropia

Los rayos de luz polarizados (luz paralela) del microscopio al pasar a través de gases,
cuerpos amorfos y cristales del sistema isométrico mantienen el mismo plano de
vibracion. Tienen el mismo indice de refraccion en todas las direcciones: son
opticamente isotropos. Mientras, la luz polarizada que atraviesa cuerpos anisétropos
se desvia en dos rayos polarizados, con planos de vibracion normales, originando el
fenomeno optico de la doble refraccion (Shelley 1975). Estos dos rayos pueden
detectarse en el microscopio 6ptico mediante el analizador (en luz analizada o
cruzada) ya que permite determinar los colores de interferencia, y deducir la mayor
diferencia entre los indices de refraccion del mineral anisotropico (birrefringencia).

Tipos de granos minerales de calcita

Segun su tamano y forma (Verrecchia 1989):
Micrita: particulas de 3 a 5 pm
Microsparita: cristales de 5 a 15 pm

Esparita: cristales mas grandes de 15 pm

Formas cristalinas

Automorfo: los cristales estan limitados por caras cristalinas perfectamente
expresadas.

Subautomorfo: los cristales estan limitados por solo algunas caras cristalinas.

Xénomorfo: cristales sin caras cristalinas.

Alteracion de carbonatos

Definicion de corrosion: disgregacion parcial resultante del incremento local de la
abundancia de limos calciticos en la masa basal (Courty et al., 1994b). En micrita y
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microesparita: corrosion periférica, micrita de color marron. En esparita: corrosion en
los planos de clivacion, contornos irregulares y iridiacion con pequenas cavidades;
atenuacion de la transparencia de los cristales grandes.

La intensidad de alteracion de los fragmentos carbonatados y la formacion de rasgos
calciticos permite estimar las caracteristicas del régimen de la humedad y la
velocidad de enterramiento y posibles reelaboraciones. Esta aproximacion ha sido
desarrollada en rellenos de cueva y de abrigo Holocenos (Courty 1986).

Rasgos de acrecion de carbonatos

Formacion de revestimientos y hiporevestimientos en canales. Impregnaciones de la
masa basal con concentraciones de baja densidad cristalina. Nodulos en la masa basal
con concentracion media a fuerte y contornos difusos o netos.

Masa basal

La masa basal senala a los componentes gruesos y finos que forman el suelo o el
material de base, diferente a los rasgos edaficos cuando estos no son impregnativos.
Masa basal también se utiliza en particular para describir el material de base de los
rasgos.

Fabrica

Disposicion, talla y forma de la fraccion fina (FF) estudiada generalmente en luz
polarizada cruzada.

Micromasa Término general para definir el material fino de la masa basal.

Fabrica de birrefringencia de la fraccion fina

Descripcion en luz polarizada cruzada de los colores de interferencia y su naturaleza.
Tipos de contextura de birrefringencia de la fraccion fina: no diferenciada, cristalina,
moteada y estriada.

Descripcién de la naturaleza de la fraccion fina

Color, en luz polarizada normal. Limpidez: hialina o limpia; microcontrastada:
moteada, punteada, turbia. Colores de interferencia.
Rasgos eddficos

Unidades formadas por procesos edaficos actuales o pasados. Unidades de contextura
en materiales de suelo reconocible del material adyacente por una diferencia en la
concentracion de uno o mas componentes (Bullock et al. 1985).

Rasgos antroépicos

Los rasgos antrépicos son el resultado de la presencia humana. La investigacion
micromorfolégica de rasgos antropicos en el registro sedimentario puede ocupar
muchas escalas en la investigacidon arqueologica y paleoecologica. Una presentacion
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sumaria de los distintos aspectos susceptibles de ser tratados mediante la
micromorfologia se encuentra en Soils and micromorphology in archaeology (Courty
et al. 1989). A continuacion desarrollamos las principales guias de referencia para la
interpretacion de los rasgos antropicos utilizados. Principalmente se refieren al
impacto térmico, las transformaciones estructurales antropogenéticas en superficies
de actividad, depositos antropogenéticos y identificacion de microvestigios (Courty et
al. 1989; Courty et al. 1994a; Gé et al. 1993; Macphail et al. 1997; Wattez 1990;
Wilson 1997).

Clasificacion de microfacies

La descripcion de las laminas delgadas inicialmente se realizé con una aproximacion
mecanica, derivada de la sistematica de los criterios de descripcion de la
micromorfologia de suelos y la petrografia sedimentaria (Adams et al., 1997; Bullock
et al. 1985; Douglas y Thompson 1985; Elf-Aquitaine 1975; Fédoroff et al., 1994;
FitzPatrick 1990; FitzPatrick 1993; Freytet y Verrecchia 1989; Gomez Gras 1997;
Leighton y Pendexter 1962; Verrecchia 1989). Esta aproximacion conduce a la
repeticion y a la larga exposicion de los caracteres (Aristoteles 1995). Esta aplicacion
mecanica tuvo que rehacerse para describir los caracteres comunes de las unidades
microestratigraficas, caracteres comunes extraidos de modelos de formacion de
microfacies sedimentarias y antropicas. Sin embargo, para hacer un modelo, un
sistema, una ordenacion, hace falta que todo sea abarcado (Buffon 1905). Estos
modelos estan fundamentados en la independencia logica de los caracteres de
determinacion, en una clasificacion natural (Hempel 1988), para adquirir un elevado
alcance sistematico. Mediante muchas aproximaciones a la clasificacion, hemos
averiguado empiricamente la adecuacion a la sistematica de la clasificacion natural
propuesta. De esta manera hemos tratado de evitar al menos uno de los obstaculos
que hacen peligrar la investigacion en historia natural: la ausencia de método (Buffon
1905). Esperemos que el lector, abierto a la complejidad de la lectura
micromorfoldgica, considere las descripciones y las interpretaciones derivadas como
simples explicaciones de unos modelos que pueden ser mejorados con la discusion
pluridisciplinar y la formacion continua del investigador.

La clasificacidn desarrollada en esta tesis doctoral se encuadran en la elaboracién de
modelos pero que se encuentran en diferente estado de elaboracion o desarrollo.
Finalmente, tenemos de resaltar el hecho que estas clasificaciones son el resultado
de un largo trabajo de ordenacion y principalmente de seleccion de la informacién de
la poblacion de muestras analizadas. Su aplicacién mecanica a otros contextos o
poblaciones de muestras, de otros yacimientos o incluso niveles, puede provocar un
fuerte desajuste entre hechos y datos.

Clasificacion de microfacies del nivel J del abric Romani

El modelo del nivel J del abric Romani se ha elaborado con la estimacion de la
intensidad de alteracion de los fragmentos de roca carbonatadas. La variable
intensidad de alteracion de los fragmentos de roca carbonatada se ha utilizado en
otros rellenos de cueva y abrigos, y comparado con medios deposicionales actuales
(Courty 1986). Esta investigacion (Courty 1986) traza una aproximacién apoyada en la
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EVOLUCION POSTDEPOSICIONAL DE LAS FACIES DE ALTERACION
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Figura 2.7. Procesos de redistribucion de los carbonatos y posicion de los procesos de formacion de la
intensidad de alteracién de los fragmentos carbonatados descritos en las facies sedimentarias (basado en
Courty, 1986).

interpretacion del subsistema pared y el subsistema relleno sedimentario. Los
parametros utilizados para caracterizar estos dos subsistemas estan detallados en la
figura 2.7. Estos parametros estan descritos principalmente con un esquema que
sistematiza:

1.- La Fraccion Gruesa (FG). Frecuencia, naturaleza -biocristalina o cristalina.
Relacion Fraccion Gruesa /Fraccion Fina (FG/FF). Forma de la fraccion gruesa.

2. Estructura sedimentaria y microestructura.
3. Rasgos edaficos

4. Rasgos antropicos.

Las principales interpretaciones versan sobre:

1, la lentitud o la rapidez de la sedimentacion expresada mediante el desarrollo de
los procesos postdeposicionales mecanicos (frecuencia de la fraccion gruesa,
naturaleza y forma) o de disolucion precipitacion (rasgos edaficos cristalinos
calciticos /carbonatados).

2, la naturaleza endolitica o exolitica de la actividad biologica relacionada con el
registro de las intensidades de alteracion débil, fuerte y ultima de los fragmentos de
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roca carbonotada mediante la caracterizacion de los procesos mecanicos de
fragmentacion, la calcitizacion y la corrosion.

Finalmente, la expresion de la ordenacion de estos parametros se establece mediante
la definicion de microfacies mediante los caracteres texturales, color vy
microestructura.

La clasificacion de facies antrdopicas del nivel J del abric Romani parte de una
ordenacion por el tipo de estructura sedimentaria al que se le afnaden
sistematicamente diferentes parametros como la estimacion de la frecuencia de
materiales quemados y la microagregacion. Esta clasificacion no parte de un modelo
basado en un esquema inicial (modelo) bien desarrollado. Es inegable el hecho que al
utilizar un parametro como la estimacion de la frecuencia de componentes quemados
puede ser un util inicial para describir los procesos de antropizacion entorno a zonas
de combustion o IACE. Sin embargo mediante la definicion de la estructura
sedimentaria (grosor, formay tipo de limites) y la microestructura hemos interpretado
mecanismos de formacion antropogenéticos de registro sedimentario como la
dispersion, el desplazamiento y el cubrimiento de sedimentos (Courty et al. 1994a;
Gé et al. 1994). En esta clasificacion hemos generado subtipos principalmente
relacionados con las modificaciones postdeposcionales de los mecanismos de
formacion antropico mediante la descripcion de la porosidad, el desarrollo de la
agregacion y la distribucién FG/FF.

Clasificacion de la coleccion de referencia de microfacies de la Sierra de
Atapuerca

El modelo para la clasificacion de microfacies de la coleccidon de referencia de la
Sierra de Atapuerca tiene la fundamentacion mas analitica de las tres clasificaciones
elaboradas para esta tesis doctoral. Un esquema inicial de los procesos de formacion,
que caracterizaria una aproximacion con un método deductivo, es casi ausente. Esta
clasificacion parte principalmente de procedimientos establecidos por la petrografia
sedimentaria (Gomez 1997; Humbert, 1976): segln la granulometria y la composicion
calcitica y carbonatada expresada por su frecuencia.

La clasificacion pretende ordenar las unidades microestratigraficas, determinadas en
ldmina delgada mediante sus limites, mediante la fraccion calcitica-fraccion
carbonatada con un limite establecido entorno las 30 micras. Este procedimiento fue
desarrollado para la clasificacion de microfacies de Galeria (Vallverdd 1999). La
ampliacién de materiales sedimentarios provocado por la formacion de la coleccion
de referencia ha fundamentado una revision de los criterios de clasificacion empleada
para Galeria. La estimacion de la Fraccion gruesa calcitica (FGc) y la Fraccion fina
carbonatada (FFc) es de especial interés para trabajar con las facies de exterior o
exocarsticas (Perez Gonzalez et al. 1995; 1999). Las microfacies sedimentarias
muestreadas en depdsitos endocarsticos, en G.l de Galeria, las hemos caracterizado
por los procesos de lavado, de albizacion, que registran.

La descripcion ha sistematizado, después de adquirir un valor sistematico mediante
multiples aproximaciones (Hempel 1988):
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1, componentes texturales y estimacion de la FGc/FFc
2, estructuras sedimentarias y microestructuras
3, rasgos edaficos

Finalmente, con una aproximacion basada en la idoniedad de varias aproximaciones
para adquirir un valor sistematico de una clasificacion natural (Hempel 1988), la
denominacion de las facies intenta recoger caracteres de campo y caracteres
extraidos del analisis de las microfacies. Hemos combinando la textura, el color
determinado sobre la fraccion fina en lamina, la mencionada estimacion FGc/FG y
FGc/FF, y el tamano de la FMG (bloques y gravas) descrita en el campo.



