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Cuando la sangre de tus venas vuelva al mar y el polvo de tus huesos regrese al suelo,

quizas comprendas que esta tierra no es tuya, sino que tl perteneces a esta tierra.

(Proverbio Sioux)
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RESUMEN

El presente trabajo ha querido deducir, a través del estudio de las industrias liticas recuperadas
en dos yacimientos finipaleoliticos, los sistemas de aprovisionamiento, estrategias Yy
explotacion del territorio interpretando de esta manera el comportamiento humano de ciertos

grupos de cazadores-recolectores durante la transicion Pleistoceno-Holoceno.

El abrigo de I'Hort de la Boquera (Margalef de Montsant, Priorat, Tarragona) adscrito al
Epipaleolitico y el abrigo de la Roureda (Vilafranca, Els Ports, Castelld) adscrito al

Epimagdaleninse han sido los dos yacimientos caso de estudio.

La metodologia empleada ha consistido en la aplicacion conjunta del trabajo de laboratorio y
del trabajo de campo. A través del conjunto de analiticas arqueopetrologicas, tanto
mineralégicas como geoquimicas, compuestas por los andlisis clasicos de macroscopia y
microscopia optica, asi como otros métodos complementarios como la Microscopia Electronica
de Barrido, la Espectroscopia micro-Raman, la Difraccion de Rayos X y el Analisis por
Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo y Ablacion Léaser,
han podido ser discriminadas variedades de silex diferentes para los dos conjuntos de utillaje

litico.

El conjunto de prospecciones y trabajo de campo realizado para los respectivos abrigos ha dado
lugar al conocimiento de muchos de los puntos de afloramiento de material siliceo susceptible
de haber sido explotado en tiempos prehistdricos y ha conferido un conocimiento muy valioso

para la posterior comparacion de materias primas liticas siliceas.

Por un lado, para el abrigo de I'Hort de la Boquera se han discriminado hasta tres tipos y cuatro
variedades distintas de silex, de los cuales el mayoritario (con aprox. 95%) se corresponde con
un tipo de origen continental por reemplazamiento de evaporitas, mientras que los otros dos
restantes se corresponden con un origen por reemplazamiento de calizas lacustres.

Los grupos humanos de I'Hort de la Boquera establecieron una serie de afloramientos, de una
misma formacion bastante cercana al abrigo -el Complejo Ulldemolins-, como la base

recurrente para el aprovisionamiento de materias primas siliceas.

Para el 5% restante de silex de las otras dos variedades de origen por reemplazamiento de
calizas lacustres se han propuesto dos sistemas de aprovisionamiento distintos, el primero, por

captacion directa en afloramientos secundarios (algunas terrazas cuaternarias o el mismo lecho


http://es.wikipedia.org/wiki/Espectrometr%C3%ADa_de_Masas
http://es.wikipedia.org/wiki/Plasma_%28estado_de_la_materia%29

del rio Ebro) y el segundo, por captacion indirecta o intercambio con otras comunidades que

pudieron estar asentadas en zonas méas septentrionales.

Por otro lado, para el abrigo de La Roureda, se han discriminado un total de cuatro tipos y
cinco variedades de silex, los mayoritarios se corresponden con un origen por reemplazamiento
de sedimentos lacustres y los minoritarios se corresponden con un origen por reemplazamiento

de sedimentos marinos y por un origen desconocido hasta el momento respectivamente.

Los grupos humanos de La Roureda establecieron unas pautas distintas de explotacion y
captacion de materias primas siliceas, seguramente condicionados por las caracteristicas de su
entorno y la desigual oferta de recursos minerales emplazados. Se observa un radio de
movilidad més extenso -a nivel regional- y direccional (este-oeste) en busca de afloramientos
primarios sin descartar la posible captacion en afloramientos secundarios, documentados a
nivel local. Otra hipotesis no excluyente es el supuesto contacto eventual con otras

comunidades de la zona occidental o “aragonesa”, algo mas rica en materia prima silicea.

Ademas y en la medida de lo posible, se ha establecido una relaciéon entre tipo de util y
variedad de silex observando algun tipo de intencionalidad en la manufactura de ciertas

variedades recuperadas en el abrigo de La Roureda.

Observamos de esta manera como los grupos humanos de cazadores-recolectores estaban
ciertamente “condicionados” a las caracteristicas que sus entornos ofrecian y por lo tanto las
estrategias de aprovisionamiento y comportamiento se ajustaban al conocimiento territorial que
adquirieron gracias a la experiencia. Podemos afirmar categéricamente que conocian bien el
conjunto de afloramientos primarios y secundarios que estaban a su alcance y por consiguiente,

los recursos minerales que podian explotar en su beneficio para poder vivir su dia a dia.



ABSTRACT

This work has sought to deduce, through the study of lithic industries recovered in two late
Palaeolitic sites, provisioning systems, strategies and exploitation of the territory by certain
groups of hunter-gatherers during the Pleistocene - Holocene transition thus interpreting their

human behavior.

L'Hort de la Boquera rockshelter (Margalef de Montsant, Priorat, Tarragona) ascribed to
Epipalaeolithic and La Roureda rockshelter (Vilafranca, Els Ports, Castelld) ascribed to

Epimagdalenian have been both case study.

The methodology used consisted in the combined application of laboratory and fieldwork.
Through the whole archaeopetrological analytics, both mineralogical and geochemical,
consisting of classical analysis of optical macroscopy and petrographic microscopy, as well as
other complementary methods such Scanning Electronic Microscopy, micro-Raman
Spectroscopy, X-ray Diffraction and Analysis by Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry with Laser Ablation, it has been able to discriminate the different varieties of flint

for the two sets of lithic tools.

The set of geological surveys and fieldwork done for both rockshelters has led the identification
of many potential siliceous outcrops that could have been exploited in prehistoric times

conferring a valuable knowledge for subsequent comparison of siliceous lithic raw materials.

On the one hand, for I'Hort of Boquera rockshelter has been discriminated up to three types and
four different varieties of flint, of which the majority (approx. 95%) is a type of evaporites
replacement origin, while the other remaining two are from replacement of lacustrine origin

sediments.

Human groups of I'Hort de la Boquera rockshelter established a serie of outcrops belonging to
the same formation - the Ulldemolins complex - and very near the site such as recurring basis

for the procurement of siliceous raw materials.

On the other hand, there are two different systems proposed of raw materials captation for the
remaining 5% of flint - the other two "lacustrine origin® varieties-; the first one by direct uptake

in secondary outcrops (some Quaternary terraces or the Ebro riverbed) and the second, by



indirect uptake or by exchange with other communities that could be settled in more northern
areas.

For the Roureda rockshelter there are a total of four types and five varieties of flint
differentiated. Two of the main types are from a replacement of brackish / lacustrine origin
sediments; the next in order of importance is from replacement of marine origin sediments and

the minor one with very few tools has an unknown origin so far.

The human groups from La Roureda established different patterns of exploitation and uptake of
siliceous raw materials, probably conditioned by the characteristics of their environment and
the unequal offer of emplaced mineral resources. It has been observed a more extensive radius
of mobility —at a regional level- and directional (east-west) searching for primary outcrops
without discarding the possible uptake in secondary outcrops, so far documented at a local
level. Another not excluding hypothesis is the assumption of the possible contact with other

communities in the western or "Aragonese" zone, somewhat richer in siliceous raw materials.

In addition, and as far as possible, it has been established a relationship between the type of
tool and the variety of flint observing some kind of intentionality in the manufacture of certain

varieties recovered in La Roureda rockshelter.

Thus we can see how human groups of hunter-gatherers were certainly "conditioned" by the
characteristics offered by their environments and therefore, the sourcing strategies and
behaviours were in line with territorial knowledge acquired through experience. We can say
categorically that they knew the set of primary and secondary outcrops available and therefore

the mineral resources that could be exploited to their benefit to their daily lives.
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BLOQUE I: PLANTEAMIENTOS GENERALES

1. INTRODUCCION, OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

1.1 Inicios y desarrollo de este proyecto: ¢cuando, como, por qué?

Hace mas de 10 afios, en el 2005, decidi reorientar mi vida cambiando de carrera, de Geologia a
Historia. Aunque muchas de las asignatura de Geologia me apasionaban, siempre me habia
fascinado la idea de poder estudiar algun dia Arqueologia y mas particularmente el periodo de

la Prehistoria.

En 2009, ya en el dltimo curso de la Licenciatura de Historia, mi compafiera Azucena Casado
me habl6 de la existencia de la litoteca de materias primas Lithic UB (www.lithicub.net),
creada y dirigida por el Dr. Xavier Mangado Llach.

Ese fue el momento exacto donde presenti que mis dos pasiones - las "piedras” y la
Arqueologia - podian combinarse para adentrarme en el mundo de la para mi hasta entonces
desconocida, Arqueopetrologia.

Al curso siguiente, y empezando a cursar el Master en Arqueologia (UB), el Dr. Mangado
Llach me dio la oportunidad de formar parte de su equipo y me incluyd en su proyecto en el
Plan de Intensificacion de la Investigacion (PGIR 08/09) titulado "Els recursos litics de les
societats cacadores-recol-lectores del Paleolitic superior al Ilevant mediterrani entre el 20.000
i el 10.000 BP. Caracteritzaci6 geologica i difusio de les industries litiques"”. Simultaneamente,
el Dr. Josep Maria Fullola i Pericot me abria las puertas para formar parte del SERP (Seminari
d'Estudis i Recergues Prehistoriques).

El Dr. Mangado Llach me instruy6 y form6 en los conceptos y bases de esta disciplina y
gracias también a la confianza del Dr. Christophe Delage (Museo de Historia Natural,
Departamento de Arqueologia, Paris) tuve la gran oportunidad de poner en practica todo lo que
aprendi. Fue este ultimo quien me cedi6 las muestras de la litoteca de la Charente para su
estudio arqueopetroldgico y el resultado se materializo en forma de trabajo de Fin de Master
titulado "Aproximacion al estudio arqueopetroldgico de la litoteca de la cuenca de la Charente
(Francia)" que defendi en la Universitat de Barcelona en junio de 2011.

Un afio més tarde, en diciembre de 2012, la concesién de una beca FPI (Formacién al Personal
Investigador) del Ministerio de Economia y Competitividad, consolidé mi orientacion hacia la

investigacion en el campo de la Arqueopetrologia cuyo fruto es precisamente la presente tesis.


file:///C:/Users/Mar/Desktop/TESI/Tesi%20any%202014/CAPITOLS/capitols%20a%20mitges/www.lithicub.net

A parte de las personas que me alentaron en un primer momento, el Dr. Mangado Llach y el
Dr. Fullola i Pericot, el presente trabajo no hubiera sido posible sin la decision por parte de los
Dres. Pilar Garcia-Arguelles y Didac Roméan de cederme la coleccion de muestras que han sido
objeto de estudio y que proceden de algunas de las excavaciones que dirigen respectivamente.
Esta gran coleccion silicea aportada ha sido el esqueleto basico de la investigacion y objeto
fundamental de estudio.

Algunos de los eventos importantes vividos durante mi periodo investigador han sido las
reuniones de las jornadas de PrehistoPyr (CTP-2010) y de PalMesoPyr (CTP2012). las cuales
fueron una primera oportunidad para exponer en puablico parte del contenido de mi
investigacion y conocer a la vez a otros colegas con investigaciones similares.

A medida que avanzaba el estado de la tesis he podido disfrutar hasta en tres ocasiones de las
Ilamadas "Estancias Breves" tanto nacionales como internacionales, que el Ministerio de
Economia y Competitividad concede anualmente.

La primera, se desarroll6 en la Gltimo trimestre del afio 2014 y tuvo lugar en el Departamento
de Geologia del Museo Nacional de Ciencias Naturales (Madrid) bajo la tutela de la Dra. en
Geologia Mari Angeles Bustillo Revuelta. Su objeto fue la formacion en distintas técnicas
analiticas como la Microscopia Electronica, la Espectroscopia micro-Raman y la Difraccion de
Rayos X. En la estancia los resultados obtenidos fueron la caracterizacion a fondo, mediante
dichas técnicas, basicamente de las muestras procedentes del abrigo de I’Hort de la Boquera,
mucho méas homogéneas y por tanto dificiles de discriminar que las muestras del abrigo de La
Roureda.

En el desarrollo de la investigacion fueron surgiendo algunas complejidades en el analisis de
muestras, dandonos cuenta que algunas de ellas requerian de la aplicacion de otros tipos de
técnicas.

Al afo siguiente, en el altimo trimestre de 2015, tuve la oportunidad de realizar la estancia en
la Universidad de Lund (Suecia), mas particularmente en el Laboratorio de Geocronologia del
departamento de Geologia. Su principal proposito fue el de formarme en una técnica
geoquimica bastante novedosa, la Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de
Acoplamiento Inductivo y Ablacién Laser (ICP-MS-LA), y asi poder aplicarla a un set de
muestras homogéneo, relacionado con el abrigo de I'Hort de la Boquera, que necesitaba ser
discriminado. Esta estancia fue tutelada por el Dr. Anders Scherstén en el &mbito de Geologia y
por la Dra. Deborah Olausson en el ambito de Arqueologia. En la estancia ademas tuve la
ocasion de conocer qué metodologia estan aplicando en el norte de Europa en materia de

analisis de procedencia y origen de materias primas liticas.
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Por altimo, al afio siguiente y durante dos meses, me desplacé hasta Budapest para disfrutar de
la ultima estancia breve. Alli, de la mano de la Dra. en Arqueologia Katalin Bird, comprendi el
funcionamiento de la litoteca de materias primas liticas mas grande de Europa situada dentro
del Museo Nacional de Hungria.

Ademas, en estos 4 afios he podido participar en varios congresos exponiendo algunos posters y
presentando varias comunicaciones; mencionados por orden cronoldgico: "Stories written in
Stone", celebrado en Ilasi (Rumania) en agosto de 2013, "European Association of
Archaeologists 2014 Annual Meeting" celebrado en Istanbul (Turquia) en septiembre de 2014,
"Raw materials exploitation in Prehistory: sourcing, processing and distribution™ celebrado en
Faro (Portugal) y por ultimo el reciente "European Association of Archaeologists 2016 Annual
Meeting" celebrado el pasado septiembre (2016) en Vilnius (Lituania). En estos meetings he
podido cumplir dos objetivos: por un lado conocer a gente con las mismos intereses que yo y

por otro, poder dar a conocer mi lineas de investigacion e intereses.

El conjunto integro de analiticas y técnicas realizadas para el estudio de las muestras, asi como
la asistencia a congresos y salidas de campo han sido subvencionados gracias a los proyectos
HAR2014-55131 "Del Pleistoceno superior al Holoceno inicial en el NE peninsular: socio-
economia y paleopaisaje” y HAR2011-26193 "Paleolitico Superior y Epipaleolitico en el NE

peninsular: una aproximacion socio-econémica, cultural y medioambiental".

1. 2 Objetivos de la investigacion

En la presente tesis nos centramos en el estudio de procedencia de las materias primas liticas
de dos yacimientos distintos, el abrigo de la Roureda (Villafranca, Els Ports, Castelld)
culturalmente adscrito al Paleolitico superior final, més concretamente el Epimagdaleniese y el
abrigo de I'Hort de la Boquera (Margalef de Montsant, Priorat, Tarragona) adscrito al

Epipaleolitico.

Nos referimos a dos yacimientos de muy diferentes caracteristicas, por un lado, el abrigo de
I'Hort de la Boguera que cuenta con unos trabajos de excavacion de mas de tres décadas de
historia y un estudio previo de andlisis de materias primas y por otro lado, el abrigo de la
Roureda, que de momento cuenta con una sola campafia de excavacion realizada y ningun

analisis previo de sus materias primas.



Sin mas dilacién se van a exponer los objetivos detallados de la investigacion. Una tesis que

tenga por objeto la determinacion arqueopetroldgica de materiales liticos deberia hacer

hincapié en un conjunto de conceptos relacionados con la misma naturaleza de la materia prima

litica, en este caso, el silex, asi como también sobre en qué herramientas se va a servir para la

consecucion de dicha determinacion. Es por ello que los dos primeros objetivos van a ser:

1) Conocer a fondo la geologia del silex, es decir, su composicion, incluyendo todo tipo

de elementos, asi como sus caracteristicas y peculiaridades y

2) Conocer a fondo las herramientas y las técnicas analiticas que la Arqueopetrologia

posee actualmente, conociendo qué aplicaciones y de qué manera pueden ser Utiles en
la discriminacion de variedades de silex. También se realizara una valoracion de las

mismas.

Estos dos primeros objetivos son piezas fundamentales para poder alcanzar los siguientes

propositos:

3)

4)

Caracterizar arqueopetrolégicamente el conjunto total de materias primas liticas
(la totalidad de elementos liticos siliceos) recuperados en los dos yacimientos, o lo que
es lo mismo, establecer las particularidades petrograficas, texturales,
micropaleontolégicas, mineraldgicas (mediante la macroscopia, la microscopia optica,
la Microscopia Electrénica de Barrido, la Espectroscopia micro-Raman y la Difraccion
de Rayos X) y cuando sea posible, geoquimicas (mediante la Espectrometria de Masas
con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo y Ablacion Laser) de las muestras
siliceas analizadas. Méas adelante se explicara el porqué de la aplicacion diferencial de
dichas técnicas a los dos yacimientos, adecuandose a las necesidades metodolégicas de
cada uno. Otro aspecto a destacar es que se intentara demostrar que el fenomeno de
patinacion de las muestras es un proceso que puede alterar de manera significativa

los resultados de algunas técnicas.

En base a dicha caracterizacién arqueopetroldgica, se distinguird y agrupara las

muestras en ciertas variedades o tipos de silex.


http://es.wikipedia.org/wiki/Espectrometr%C3%ADa_de_Masas
http://es.wikipedia.org/wiki/Plasma_%28estado_de_la_materia%29

Esto a su vez, ayudara en la tarea de:

5)

Realizar un analisis territorial para alcanzar a conocer la potencialidad del
entorno mediante el trabajo de campo: localizando y caracterizando geoldgica y
geogréficamente los afloramientos primarios y/o secundarios de material siliceo
susceptible de haber sido utilizado por las comunidades de I'Hort de la Boquera y de La
Roureda. Se catalogardn y caracterizaran las muestras siliceas recuperadas
estableciendo sus particularidades petrograficas, texturales, micropaleontologicas,
mineraldgicas y cuando sea posible, geoquimicas.

Una vez conseguido ésto, se van a seguir una serie de pautas metodolégicas, empezando por

6)

Comparar arqueopetrolégicamente las variedades de muestras arqueoldgicas y
geoldgicas para poder deducir la proveniencia de las materias primas liticas. Gracias a
este paso podremos conocer cual fue el territorio explotado o frecuentado por las
comunidades de los abrigos y qué estrategias de abastecimiento llevaron a cabo. Se
realizardn mapas de afloramientos susceptibles de haber sido explotados por ambas

comunidades.

Una vez cumplidos estos propdsitos se va a poder analizar desde una perspectiva cultural el

significado de los resultados y se va a:

7)

8)

Observar si existe algun tipo de uso diferencial intencionado o algun tipo de criterio
para la talla selectiva de artefactos liticos en relacion a la variedad silicea, intentando
descubrir si existen pautas de este tipo en la manufactura de la industria litica de los

dos yacimientos.

Interpretar qué grado de conocimiento del entorno poseian dichas comunidades e
intentar discernir qué radio de movilidad consideraban util. Deducir si podria haber
intercambio de materias primas liticas con otras comunidades y por consiguiente, algun
grado de interaccion social. Poder contextualizar estos resultados sera de gran ayuda

para entender ciertos comportamientos de dichas comunidades.



Un ultimo objetivo generalista y a modo de conclusion sera el de

9) Demostrar que la aplicacion multidisciplinaria de técnicas analiticas es basica y
forma una base sélida de conocimientos primordiales para la posterior aplicacion
arqueopetrologica y asi poder aproximarnos a entender un poco mas el
comportamiento humano prehistorico de ciertas comunidades de cazadores-

recolectores.

1. 3 Estructura de la tesis

La presente tesis consta de 6 bloques divididos en 9 capitulos. EI primer blogue esté& constituido
por el presente capitulo introductorio, bésicamente dedicado a la explicacién de los objetivos de

la investigacion asi como a su estructura.

El segundo bloque engloba un total de dos capitulos, el primero " Los conceptos de territorio y
movilidad en Prehistoria. herramientas de estudio: del silex como materia prima a la
Arqueopetrologia™ explicamos el inicio y la trayectoria de esta disciplina de estudio de materias
primas liticas, - la Arqueopetrologia- y como se relaciona directamente con la obtencion de
respuestas a preguntas sobre movilidad y comportamiento humano en la Prehistoria. El
segundo capitulo, titulado "La naturaleza del silex" esta dedicado a la descripcion de las

caracteristicas principales de nuestra materia de estudio bésica: el silex.

El tercer blogue, que engloba un total de tres capitulos, esta orientado a encuadrar el escenario
de estudio, por un lado en su contexto geoldgico, con el capitulo "Estudio geoldgico de las
zonas" y por otro, su contexto arqueolédgico, con los capitulos "El abrigo de I'Hort de la
Boquera" y "El abrigo de La Roureda". Estos dos capitulos pretenden preparar al lector

situandolo en el marco de estudio prehistérico.

Uno de los bloques que méas peso tiene en la presente tesis es el Blogue 1V, dedicado a la
metodologia aplicada en la investigacion; esta dividido en dos capitulos en los que se desarrolla
en primer lugar el trabajo de laboratorio, explicado en el capitulo titulado "Metodologia técnica
aplicada”, y en segundo lugar el trabajo de campo, explicado en el capitulo: "Investigando el
territorio: prospecciones sobre el terreno™. En el primer capitulo se realizara una explicacion del
compendio de técnicas empleadas en el proceso de estudio de las muestras siliceas. Se realizara
una valoracion detallada de cada técnica y se argumentara su utilidad en nuestro ambito de
estudio. Este capitulo se divide en funcion de los tipos de técnica usados: técnicas



mineralogicas  (incluyendo  macroscopia,  microscopia  -petrografica, electrénica-,
Espectroscopia micro-Raman y Difraccion de Rayos X) y técnicas geoquimicas
(Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo y Ablacion Léser).
En el segundo capitulo se ahondara en las prospecciones realizadas y se mostraran y explicaran
las caracteristicas del conjunto de afloramientos visitados asi como el material siliceo

recuperado.

Otro de los bloques sustanciales es el Blogue V, dedicado a los resultados obtenidos de la
metodologia aplicada, por una parte, se daran a conocer los resultados de la aplicacion de las
diferentes técnicas a las muestras de estudio y qué variedades de silex se han discriminado, y
por otra parte, se hablard sobre los posibles origenes de captacién de dichas variedades
diferenciadas. Veremos otros aspectos como el uso diferencial de variedades para la talla

selectiva de artefactos liticos.

A modo de colofédn, el Bloque VI, titulado "Discusion y conclusiones finales. Planteamiento
futuro”, esta dedicado a las conclusiones derivadas de todo el conjunto de la investigacion,
donde se tendra en cuenta la conjuncion de resultados obtenidos asi como se realizara una
valoracién de las técnicas aplicadas a cada conjunto de muestras. Sera también un espacio
dedicado a la generacion de debate en relacion al grado de movilidad y a los posibles modelos
de aprovisionamiento de materias primas liticas que practicaron los grupos humanos de sendos
abrigos.

Ahondaremos ademas en las ideas que habria que llevar a cabo en un futuro para que la
investigacion pudiera tener una continuidad, ademas de haber construido una autocritica

general del desarrollo y resultados de la misma investigacion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Plasma_%28estado_de_la_materia%29




BLOQUE Il: LA ARQUEOPETROLOGIA Y LA PREHISTORIA: EL SILEX Y SU
ESTUDIO.

2. LOS CONCEPTOS DE TERRITORIO Y MOVILIDAD EN PREHISTORIA.
HERRAMIENTAS DE ESTUDIO: DEL SILEX COMO MATERIA PRIMA A LA
ARQUEOPETROLOGIA

2.1 Territorio y movilidad

Las comunidades prehistéricas explotaban ciertos recursos que actualmente son una realidad
tangible arqueoldgicamente. Conocer la relacion de dichas comunidades con los espacios
geograficos es primordial en Prehistoria, pues en ellos se arraigan fendmenos econémicos y
culturales de orden material y simbdlico. Asi pues, los comportamientos de adquisicion de
dichos recursos presiden de manera directa y activa la percepcion de los paisajes y su
integracién en el cotidiano de los pobladores de la época y su grado de movilidad (Mangado
2004). Los recursos son los elementos geograficos reconocidos culturalmente por su valor en la
reproduccion econémica, social y simbolica de la comunidad, siendo para nosotros una realidad

palpable arqueoldgicamente.

El término territorio en Prehistoria se podria definir como aquel espacio geografico modificado
por variables de orden antropico, o lo que es lo mismo, como la construccién humana de un
espacio (Mangado 2004). Este espacio, interpretado de acuerdo a una cultura e ideologia
propias de una comunidad (Carrillo 2011), se convierte en un concepto dinamico y en constante
transformacion. La relacion de las comunidades humanas con los espacios geograficos es
primordial, pues en ellos se arraigan dichos fendmenos econdémicos y culturales de orden

material y simbdlico (Mangado 2005; Mangado et al. 2011).

El tiempo y el espacio son los dos factores esenciales que hacen que los grupos humanos
exploren los territorios y sus recursos segun unas variables culturales. La definicion de la
territorialidad de las comunidades es un aspecto clave que variard en funcion de la

predictibilidad y la abundancia de medios de subsistencia (Mangado 2005).

Ademas, segun Geneste (2004), el concepto de territorio es considerado como lugar de

interaccion social por lo que su conocimiento traspasa su mera dimension fisica para englobar



también todas las actividades que en €l se desarrollan, pudiendo tratarse de un espacio no

uniforme y desigualmente explotado.

Otros autores como Dumais et al. (1987) afirman que "desde que un grupo humano se apropia
y utiliza un espacio, éste toma cuerpo y adquiere un sentido antropoldgico que deriva de las
representaciones mentales de las sociedades que lo habitan y més especificamente del tejido de
actividades de produccion, creencias y deseos que en él se desarrollan”. Cada grupo humano
influia en el entorno teniendo ademas una percepcion particular del mismo y la eleccién del
espacio y su explotacion podian venir regidas por las normas sociales y no solo exclusivamente
por las condiciones ambientales (Carrillo 2011) asi pues los territorios son entidades vivas,
dinamicas y cambiantes al ritmo que marca la sociedad que los explota.

Terradas (2001) emfatiza ademas con la idea de que el proceso principal por el cual un espacio
geogréfico se transforma en un territorio es el del reconocimiento, por parte de las sociedades o
pobladores, de la existencia de recursos, entendidos como aquellos elementos del espacio

geografico valiosos culturalmente para la comunidad, pudiendo ser estos bidticos o abiéticos.

A pesar de la subjetividad en relacion al concepto de territorio, es posible hallar algin ejemplo
de representacion territorial del periodo. En la cueva de Abauntz, localizada en Navarra (Utrilla
et al. 2004) se han interpretado unos trazos grabados sobre un bloque, asi como algunos
animales, como una "especie de mapa" (fig. 1), dando asi algunas pistas sobre el aspecto
paisajistico del entorno de la cueva en el Magdaleniense final. No olvidemos ademés que es
bien conocido que algunas representaciones del Arte Levantino también muestran sefiales

inequivocas de la percepcidn del territorio por parte de sus autores (Mangado, 2006b).
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Fig. 1. Blogue de Abauntz. Fuente: www.quhist.com. Visitada el 12/02/16.

Una aproximacién dinamica de caracter espacio temporal del funcionamiento de las sociedades
de cazadores-recolectores y sus territorios es posible gracias al analisis y caracterizacion de dos
de las producciones de dichas poblaciones: el utillaje litico y la arqueomalacologia. Si bien su
hallazgo en el registro arqueoldgico es bien desigual - la malacologia tiene un grado de
preservacion mucho menor que el utillaje litico- los dos actian como dichos marcadores
(Mangado 2006b), pudiendo considerarse como ambitos privilegiados de estudio para acceder a

las distintas territorialidades de grupos humanos (Fullola et al. 2006).

Sin olvidar otros materiales que también fueron objeto de recoleccion, los cuales poseen una
fuerte adscripcion geogréfica como algunos moluscos marinos, el ambar o el marfil (Ortega
2002), podemos afirmar que en el estado actual de conocimientos, las materias primas liticas,
como productos abioticos, y su estudio sobre procedencia, son a dia de hoy las que mayor

informacidn nos aportan sobre la movilidad de los grupos humanos.

Asi pues, es la caracterizacion petrografica de los materiales siliceos la que contribuye a
analizar la conducta de los grupos humanos desde tres perspectivas diferentes; a nivel espacial,
su analisis nos ayudara a establecer patrones de movilidad de poblaciones e intercambio de
productos en uno o diversos territorios; a nivel tecnoldgico podremos identificar la adecuacion
entre los procesos técnicos de manufactura y la materia prima seleccionada; y a nivel de
organizacidn social sera posible averiguar el desarrollo de estrategias en la adquisicion y

seleccion de los recursos liticos (Parcerisas 2006).
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Uno de los principales problemas en el analisis de explotacion territorial por parte de una
comunidad reside en la interpretacion espacio temporal de sus patrones de movilidad
(Mangado 2006b). La teoria expuesta por Higgs et al. 1979 de los site catchment analysis
consiste en la descripcion de la existencia de tres &mbitos o radios en base a la distancia
recorrida para la explotacion del territorio, siendo local cuando se produce en un radio de hasta
5 km, regional cuando se produce en un radio que comprende de 5 a 20 km y extraregional
cuando la captacion se produce a mas de 20 km del asentamiento. Segin Mangado (2006b) esta
teoria debe de tomarse con cautela porque no se ajusta a las necesidades de las sociedades
cazadoras recolectoras sin6 a las plenamente agricolas ademas de no contar con otros factores
como la realidad orogréfica.

Segun diferentes estudios teodrico-metodoldgicos, tanto clasicos -arqueoldgicos- como
etnoarqueoldgicos, que hablan sobre el andlisis de estrategias de abastecimiento de materias
liticas y movilidad (Binford 1982, Turg 1989, Geneste 1992, Féblot-Augustins 1999) se insiste
en que la mayor parte del material recuperado en un yacimiento arqueoldgico procede de una
distancia no méas lejana de los 20 km y ademas, entre el 70 y el 90% de material litico
recuperado procede de la misma zona, o sea, entre 0 y 5 km (Gdémez, 2007). Tal y como
veremos mas adelante, en las conclusiones derivadas de nuestro propio analisis territorial,

algunas de estas cifras cobran sentido.

2.1.1 Areas de captacion de materias primas y sistemas de aprovisionamiento: estrategias de

abastecimiento

Incidiento en la idea del territorio como entidad dindmica, Binford (1980) propone dos modelos
excluyentes de movilidad territorial basados en los estudios etnoarqueoldgicos de los

esquimales Nunamiut, el modelo Collector y modelo Forager.

El modelo Collector describe unas sociedades asentadas en campamentos estacionales y con
tareas bien definidas asignadas entre los miembros del grupo. Sus caracterisiticas principales
son la existencia de grupos logisticamente organizados para el abastecimiento de comida y el
almacenaje de parte de esa comida total para un periodo de cierta duracion.

El modelo Forager se caracteriza por unas sociedades asentadas en unas bases residenciales
estacionales cercanas a una serie de recursos (agua, materias primas, etc.) donde durante el dia

se ausentan y se mueven por el territorio para recolectar comida retornando al campamento al
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anochecer. Casi nunca almacenan comida y el numero de foragers del grupo movil puede ir

variando en un ciclo anual.

Las comunidades prehistoricas utilizan dos tipos principales de abastecimiento de materias
primas. Estos son, por un lado, la explotacion directa del territorio y por otro lado, el

aprovisionamiento indirecto, o intercambio con otras poblaciones (Ramos-Millan 1984).

La explotacion directa del medio fue la estrategia mas comudn llevada a cabo por las
poblaciones se basa en un conocimiento exhaustivo del medio y de la naturaleza de los
materiales que se encuentran en €él. Los medios llevados a cabo incluyen la bdsqueda de
recursos en superficie, la mineria del subsuelo y la extraccion en canteras para hallar la materia

prima mas adecuada para cada propdsito (Carrién et al. 2006).

El segundo sistema de aprovisionamiento de materias primas es mediante el intercambio,
entendido como la obtencion de suministros mediante procesos de interaccion social entre
comunidades, suponiendo el contacto directo entre poblaciones. Estudios como Aubry et al.
(2012) aducen los intercambios de materias primas exoticas en el Valle del Cda - donde el area
fuente fue hallada a casi 200 km del asentamiento estudiado- a una red muy extensa de

contactos sociales.
¢Pero por qué una comunidad busca ese intercambio de materias?

Una posible razén para esa demanda por parte de una comunidad podria ser la falta de dichos
recursos Yy la necesidad, lo cual estimularia la explotacion de ese recurso. Aqui entra en juego la
idea de “disponibilidad”. La disponibilidad de recursos abidticos es un concepto que abarca
multiplicidad de factores: la estructura regional existente, la existencia de rocas aptas para sus
propdsitos, la distancia del asentamiento a los afloramientos, la manera en que se presentan las
materias primas en el paisaje (afloramiento primario o secundario), la organizacion del grupo
humano o su grado de movilidad, etc. (Guraieb et al., 2006). S6lo una labor de prospeccion
intensiva, el andlisis de la bibliografia geoldgica especializada y los estudios de procedencia

podrian dotar de respuestas a algunas de estas incognitas (Carrion et al. 2006).

Fullola et al. (2007) propone que, desde un punto de vista sincronico, el andlisis de la
organizacion de la produccion litica nos ayudara en la comprension de los comportamientos del

aprovisionamiento directo y desde un punto de vista diacronico, a traves de los cambios
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comportamentales, asi como de los paisagisticos se discerniran fendmenos de ruptura o

continuidad.

De este modo, los procesos dinamicos acaecidos en el territorio, de naturaleza economica y
social -en términos de tecnologia, aprovisionamiento directo y/o intercambio- son los que
caracterizan las relaciones entre sociedades prehistoricas asi como su relacion con el entorno
(Geneste 2004, Fullola et al. 2007).

2.1.2. La explotacion de las materias primas liticas en la Prehistoria: el caso del silex

El utillage litico es el elemento bésico para este estudio y las materias primas liticas con las que
ha sido manufacturado estan consideradas como un marcador espacio-temporal. Su
conservacion a lo largo del tiempo, su analisis litologico y su contextualizacion geogréafica nos
permitird hablar de territorios, entendidos como aquellos espacios explotados econémicamente
e influenciados por las interacciones sociales de las distintas comunidades (Mangado 2006b).

La Arqueopetrologia permite conocer mejor los mecanismos de captacion y aprovechamiento
de materias primas liticas y por ende, conocer algunos modos de desplazamientos de grupos

humanos, caracterizando desde un punto de vista paleocultural la actividad humana.

Tal y como veremos mas adelante en el siguiente capitulo, "La naturaleza del silex", este posee
unas caracteristicas particulares que le han conferido una gran importancia a lo largo de la
Prehistoria. Miles de generaciones de las comunidades paleoliticas y neoliticas alrededor del
mundo han aprovechado un tipo de material litico en particular, el silex, por sus caracteristicas
como la dureza, la fractura concoide, etc. que éste les proporcionaba. Estos grupos humanos
realizaron una valoracion de dichas caracterisitcas para la manufactura y talla de su propia
industria litica compuesta por multiplicidad de dtiles liticos, mejorando asi su calidad de vida
en aspectos basicos que repercutieron indirectamente en su nutricion, vestimenta o
aprovechamiento de otros recursos bioticos disponibles de su entorno. Sin embargo, no hay que
olvidar que aunque este fuera un recurso de gran valor, no fue el Unico. En la Prehistoria fueron
explotados otros tipos de materia prima litica, como las cuarcitas, los cuarzos, las obsidianas o
incluso algunas calizas (Garcia-Arguelles et al. 2009; Garcia-Arguelles et al. 2014a), siendo el
desarrollo tecnoldgico uno de los detonantes para que se elijiera uno u otro recurso litico
(Carrion et al. 2006).

14



Volviendo al silex y en relacion a la fuente de donde puede extraerse, debemos ser conscientes
de que el tipo y el modo de afloramiento son elementos fundamentales para la explotacién de
los mismos (Mangado 2006b), distinguiendo entre afloramiento primario y secundario.

En el primer caso, se define como afloramiento primario aquella parte de una formacién
geoldgica cuyo material se ha originado in situ, que aparece en la superficie terrestre y que es
directamente accesible a la observacion, explotacion, etc. En el segundo caso, el afloramiento
secundario es aquel en el cual el material ha sufrido un desplazamiento y por ende, habiendo
sido transportado, no se corresponde con su posicién original. lgual que el primario, este
también aparece en la superficie terrestre y es susceptible de explotacion directa (Riba 1997,
Mangado 2004).

Sabemos que los depdsitos secundarios tienen unas caracteristicas que les dotan de una mayor
probabilidad de ser explotados directamente, como por ejemplo su facil accesibilidad y
extraccion, ya gque se encuentran normalmente situados en depdsitos de vertiente, terrazas,
playas o los mismos lechos de rio (Mangado 2006b) conociéndose diversos ejemplos de dicha
explotacion en la Prehistoria ibérica (Fullola y Garcia-Argielles 1980, Pefia et al. 2005, Montes
et al. 2016).

Aunque se trate de un trabajo muy exigente, esta primera determinacion de las fuentes de
materias primas liticas es considerada como el primer paso para el estudio de la Cadena
Operativa Litica (Geneste 1992, Roméan 2003) y existen multiplicidad de variables a tener en
cuenta para un analisis en profundidad.

Otra condicién importante que puede ser atribuida al material litico en un yacimiento es la
categoria de autdctono o aléctono (Aubry et al. 2008), aunque se debera tener en cuenta que
dicha categoria podria variar segun el periodo de ocupacion del mismo (Mangado 2002b).

2. 2 La Arqueopetrologia: Definicion y planteamiento de la disciplina. Herramientas

Este término de acufiacion relativamente reciente se refiere a la ciencia que estudia los utiles
liticos desde un prisma petrologico, o lo que es lo mismo, la disciplina que estudia la materia
prima prehistérica como elemento geologico y por ende, que utiliza en su analisis técnicas de
observacién usadas por la Geologia como la petrografia, la micropaleontologia y la mineralogia

(Fernandes et al. 2006) y cuyas conclusiones tienen fines arqueoldgicos.
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Antes de los afios 80 del siglo pasado los estudios sobre industria litica prehistorica se reducian,
generalmente, a la clasificacion de tipos, o lo que es lo mismo, se estudiaba solamente la
tipologia, dejando de lado otros aspectos que en numerosas ocasiones ni siquiera se tenian en
cuenta. Por suerte esta tendencia ha cambiado enriqueciéndose la investigacion gracias a la
aparicion de nuevos planteamientos. El objetivo actual es llegar a entender la “Cadena
Operativa Litica”. La cadena operativa® es un término que designa los procesos por los cuales
se seleccionan, manipulan y transforman materias primas naturales hasta convertirlas en
productos culturales de utilidad determinada. El analisis de las huellas en el registro material y
los residuos que de ella se derivan hace posible la reconstruccion de la secuencia de procesos

materiales efectuados y la relacion dindmica existente entre ellos (Renfrew y Bahn 2008).

Recientemente se estd desarrollando una via intermedia, no propia de gedlogos ni de
arqueologos, para el estudio de la obtencion y caracterizacion de materias primas. Los
arqueopetrélogos son los encargados de poder llevar a cabo esta nueva linea de investigacion;
se trata de prehistoriadores expertos en el estudio de las materias primas, con formacion
académica en los campos de las distintas petrologias, la paleontologia y la micropaleontologia y
familiarizados con el método cientifico y los estudios analiticos — sobre todo mineraldgicos y
geoquimicos - relacionados con su especializacion en materias primas. El paso a la inversa
también puede verse representado por ge6logos con inquietudes arqueolégicas que irian mas

alla de su disciplina y pondrian sus conocimientos al servicio de la Prehistoria.
2. 2.1 Breve historia del estudio del silex como materia prima en la Prehistoria

El silex fue una de las materias primas mas importante de la Prehistoria y es por ello que los

investigadores han dedicado tiempo y esfuerzo en investigar el porqué de este hecho.

El silex es un material con unas particularidades fisicas y mecanicas que facilitan el hallazgo de
sus restos en los lugares donde se han producido los procesos de utilizacion del recurso. Estos a
su vez, permiten estudiar y reconstruir las dindmicas medioambientales pasadas, tanto

naturales, como sociales, a cualquier investigador interesado en procesos de produccion.

! Traducido del término francés Chaine Opératoire (Renfrew y Bahn 2008).
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El interés por el origen de las materias primas minerales se inicio a finales del siglo XIX
(Bleicher 1891, en Masson 1981) pero no fue hasta mediados del pasado siglo XX que
aparecieron los primeros grandes estudios relacionados con la identificacion y procedencia del
silex (Mangado 2002a). Estos estudios, aunque caracterizaban arqueopetrologicamente dichos
materiales, carecian de un corpus metodoldgico propio, y por lo tanto, los arquedlogos
estudiosos de la procedencia, circulacion y captacion de materias primas no habian definido
una metodologia propia de trabajo. Las primeras tesis que se pueden definir como
arqueopetrologicas, o sea, de caracterizacion de materiales pétreos, vieron la luz en Alemania
durante las primeras décadas del siglo XX (Masson 1979), asi como los primeros articulos
sobre la aplicacion de la micropaleontologia al estudio cientifico del silex, mediante la
identificacion de microfosiles planctdnicos conservados en silex marinos (Mangado 2002a).

La Segunda Guerra Mundial provocd un inmovilismo total en la investigacion y no fue hasta
las décadas de los afios 1950 y 1960 en que se asentaron definitivamente la petrografia y la
micropaleontologia como métodos fundamentales para la caracterizacion de materias
sedimentarias siliceas arqueoldgicas (Mangado 2002a).

Fue en ese momento en el que las litotecas regionales empezaron a crearse como entidades de
referencia de materiales liticos susceptibles de haber sido explotados por las comunidades
prehistéricas. EI reconocimiento exacto de las litologias explotadas para la creacion de utillaje
litico fue fundamental, implicando la adopcidn, por parte de los prehistoriadores, de métodos y
técnicas hasta ahora inusuales en dicha especialidad (Mangado, 2006b). Por lo tanto, impulsar
el desarrollo de litotecas regionales de referencia se ha convertido actualmente en un agente
primordial dentro de la investigacion (Terradas 2004, Bird 2011, Terradas et al. 2012, Rey et
al. 2010, Sanchez et al. 2014).Finalmente, la década de los 70 supondra un despegue de las
aplicaciones de otras técnicas mas complejas, relacionadas con las caracteristicas fisicas y
quimicas de los materiales siliceos (Mangado 2002a). A partir de esta década y a raiz de los
resultados del proyecto norteamericano Deep Sea Drilling Project, que muestreaba los
sedimentos del fondo oceanico, se modificaron las bases tradicionales que se tenian acerca de
la formacidn del silex y se demostraron los procesos diagenéticos que le dan lugar (Mangado
2002a). Es a partir de ese momento cuando se empiezan a organizar los primeros congresos
internacionales relacionados con el silex como materia prima; el primero en celebrarse tuvo

lugar en Maastrich (Holanda) en el afio 1971.
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2.2.2. Evolucion internacional y nacional de la Arqueopetrologia

A pesar de que el interés por el origen de las materias primas minerales documentadas en los
yacimientos arqueologicos es tan antiguo como la propia disciplina arqueoldgica, las primeras
tesis argueopetrologicas con una metodologia cientifica centrada en el estudio de
caracterizacion petrografica de los restos en si no fueron editadas hasta las primeras décadas del
siglo XX (Mangado 2002a). El analisis micropaleontoldgico de los utiles de silex aparecid
también en estas décadas y las dos disciplinas, tanto la petrografia como la micropaleontologia,
se asentaron como métodos fundamentales para la caracterizacion de materiales sedimentarios

siliceos arqueoldgicos en la década de los '60.

El desarrollo de la investigacion arqueopetroldgica en la Peninsula fue hasta fecha reciente
anecdotico; hasta hace bien poco tiempo esta tarea era llevada a cabo principalmente por los
mismos excavadores de los yacimientos, convirtiéndose en una tarea totalmente
descontextualizada del entorno geografico y revestida de una subjetividad innegable y, por lo
tanto, con unos resultados meramente clasificatorios de material sin interpretacion posterior
alguna (Mangado 2002a). Una década mas tarde la tendencia fue la de la colaboracion entre
disciplinas, la Arqueologia y la Geologia, pero sin tener en cuenta que los objetivos que se
perseguian no eran los mismos y que no se poseia un lenguaje comun, dando lugar a resultados
dispares de dificil interpretacion. A partir de los afios 80 comienzan a aparecer los primeros
analisis petrograficos sobre la procedencia del silex y de las cuarcitas prehistéricas en la
Peninsula Ibérica, entre los cuales se puede citar los estudios de Ramos Millan (1984-1986) y
Doce (1988) .

Actualmente, uno de los ambitos de estudio mas importantes sobre material litico es
precisamente el que concierne a la obtencion de materias primas (Mangado 2005) y es por ello
que esta nueva disciplina, la Arqueopetrologia, se ha convertido en algo totalmente necesario
para responder cuestiones de interés arqueoldgico, ya que gracias a ella se pueden llegar a
averiguar datos geogréaficos y por lo tanto, territoriales, de los materiales estudiados con dichas
técnicas. A dos décadas de finalizar el siglo XX, proliferd la realizacién de este tipo de estudios
y se pueden mencionar las tesis y tesinas de Wilson (1986), Doce (1988), Terradas (1993,
1995), Mangado (1998, 2002), Morant (1998), Casas (2000), Grégoire (2000) y Ortega (2000)
(Terradas et al. 2006).
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A partir de la Red Tematica Estudio de la disponibilidad de rocas siliceas para la produccion
de instrumental litico en la Prehistoria iniciada en 2003 por un grupo de investigadores
procedentes de diversas instituciones cientificas (Terradas et al. 2006) y financiada por la
Agencia de Gestio d'Ajuts Universitaris i de Recerca del Departament d'Universitats, Recerca i
Societat de la Informacio de la Generalitat de Catalunya, se reiteré en la idea de llegar a un
consenso en la metodologia aplicada asi como de uniformar algunos conceptos bésicos para la
investigacion y se incidid en la idea de la importancia de la creacion de litotecas de referencia,

entre otros (Terradas et al. 2006).

A partir de la primera década del 2000 la situacion se tornd prometedora, la investigacion al
respecto estd creciendo con congresos como: “Les journées du silex de Lyon”, celebrado en
noviembre de 2010, “Stories written in Stone”, en el marco del V Arheoinvest Symposium,
celebrado en agosto de 2013 en Iasi (Rumania), el "10th International Symposium on Raw
Materials. On the Rocks", celebrado en septiembre de 2015 en Barcelona o el "Raw Materials
exploitation in Prehistory", celebrado en marzo de 2016 en Faro (Portugal).

Destacaremos también el proyecto de red tematica PrehistoPyr: "Los Pirineos prehistéricos,
recursos econémicos Yy territorios de los cazadores-recolectores del Paleolitico Superior y
Mesolitico™ que contd con la colaboracion de centros de investigacion de Aquitania, Aragon,
Catalufia, Midi-Pyrénées, Andorra y Pais Vasco, siendo un proyecto ambicioso cuya duracion
de dos afios (2011-2012) se vio ampliada por el proyecto PalMesoPyr - proyecto de la
Comunidad de Trabajo de los Pirineos — durante dos afios mas (2013 y 2014). Fue asi como
investigadores franceses y esparioles unieron esfuerzos y conocimientos para intentar armonizar
el estado de la investigacion actual de los recursos durante la Prehistoria en el territorio de los
Pirineos.

No olvidemos mencionar algunas de las ultimas tesis doctorales que se han realizado al
respecto de dicha tematica arqueopetrologica, como Sanchez De La Torre (2014) y Soto
(2015).
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2.2.3. Teoria de la Arqueopetrologia

La Arqueologia cientifica tiene como rasgo distintivo la formulacién y contrastacion de leyes
hipotéticas generales, que se necesitan para describir, explicar y predecir diferencias o
semejanzas culturales representadas en el registro arqueoldgico. Para que el método cientifico
se sustente, es necesario entender dos ideas; la primera es que existe un mundo real que puede
ser conocido y por lo tanto es posible investigar cualquier serie de fendmenos empiricamente
observables y la segunda es que es necesario entender que no se puede perseguir la certeza
absoluta, sino que lo que se ha de pretender es basar las explicaciones en aquellas hipotesis que

se confirmen mediante contrastacion (Watson et al. 1974).

Todo esto nos lleva a introducir la cuestion del método cientifico. Este se puede definir como el
conjunto de datos que han sido previamente definidos por una disciplina con el fin de alcanzar
unos conocimientos validos. Se sustenta en dos pilares basicos; la reproductibilidad, o sea, la
capacidad de repetir un determinado experimento en cualquier lugar y por cualquier persona,
basado en la comunicacion y publicidad de los resultados obtenidos, y la falsabilidad, o lo que
es lo mismo, la susceptibilidad de toda proposicion cientifica a ser falsada. Esto implica la
posibilidad de disefiar experimentos que, en el caso de dar resultados distintos a los predichos,

negarian la hipotesis puesta a prueba.

Por un lado, la Prehistoria es la mas natural de las ciencias humanas (fig. 2) y, como tal,
necesita abastecerse de una metodologia de caracter empirico para alcanzar sus objetivos. Este
acercamiento al conocimiento cientifico se puede llevar a cabo con la metodologia de las
Ciencias Naturales, que es el que hara posible el desarrollo de una Ciencia de la Arqueologia.
Es aqui donde queda patente que la Arqueopetrologia, disciplina incluida en el vasto mundo de
la Prehistoria, aspira a convertirse en ciencia y para ello sera necesario dotarla de una
metodologia. Los estudios arqueopetrologicos se basan en la correcta caracterizacion y
descripcion de los materiales analizados y es por ello que necesitan del método empleado

tradicionalmente por las Ciencias Naturales : “Describir y Comparar” (Mangado 2004).

Por otro lado la Prehistoria es la ciencia que en mayor medida requiere de la interactividad con
otras disciplinas sociales para obtener credibilidad en las inferencias que realiza, ya que el
registro cultural de un yacimiento es algo mucho mas complejo que un conjunto material, ya

que se trata de la evidencia de una organizacion social (Mangado 2004).
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METODOLOGIA

¢POR QUE?

GEOLOGIA FISICA ECONOMIA SOCIOLOGIA

CIENCIASDE LA
NATURALEZA

CIENCIAS

PREHISTORIA HUMANAS

BIOLOGIA

QUIMICA HISTORIA ANTROPOLOGIA

Fig. 2. Cuadro que representa el punto intermedio entre las Ciencias de la Naturaleza y las Ciencias Humanas en el

que se encuentra la Prehistoria (Mangado 2004).

Los materiales liticos son materiales duales, su materia prima se debe estudiar desde el método
de las Ciencias Naturales tal, y como hemos visto, pero el atil litico es una entidad material
natural que ha sido modificada culturalmente por el hombre. En él, podemos reconocer a través
de su tipologia o tecnologia el ambito cronocultural en el que se situa, transmitiendo una serie

de valores culturales (Mangado 2006b).

Es por esta razén que, ya que nos hallamos delante de restos tanto fisicos como culturales, que
deberemos tomar en conjunto y completar su analisis mediante una descripcién y comparacién
de sus caracteristicas técnicas y culturales a la hora de definir comportamientos de los grupos
humanos en estudio (Mangado 2004 y 2006) (fig. 3).
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Fig. 3. Cuadro que representa como se puede realizar el andlisis de Utiles prehistoricos (Mangado 2004).

Masson (1981) afirmé en su tesis que las rocas siliceas son rocas con memoria (Mangado
2004:11) y esto debe entenderse en relacion a que el estudio de sus componentes
mineraldgicos, texturales y estructurales nos pueden situar dichas rocas en un espacio
geogréfico y en un tiempo geoldgico bien delimitado. Sélo una aproximacion desde la
perspectiva propia de las Ciencias Sociales y Humanas permite una interpretacion del
comportamiento de los grupos humanos que utilizaron dichas rocas como recurso econémico o
simbolico. De este modo, el interés de los analisis petrograficos en el campo de la Arqueologia
reside en la creacion de un corpus empirico de datos que nos permita inferir conocimientos de
orden paleoeconémico de la actividad humana. Este corpus documental de datos ha de basarse
en la construccion de un protocolo de observaciones y comparaciones sucesivas a distintas

escalas (fig. 4).
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OBSERVACIONES Y COMPARACIONES SUCCESIVAS Y PROFUNDAS
A DISTINTAS ESCALAS

DESCRIBIR/ COMPARAR
AFLORAMIENTOS ACIMIENTOS
MACROSCOPICA
MICROSCOPICA

CARACTERITZACION CARACTERITZACION

CORPUS EMPIRICO
DE DATOS
= BASE DE DATOS

.

CONTEXTUALITZACION
GEOGRAFICA
APROVISIONAMIENTO Y GEOLOGICA

APROVISIONAMIENTO

COMPARACION MUESTRAS GEOLOGICAS CON MUES TRAS ARQUEOLOGICAS

Fig. 4. Cuadro de la relacion entre la caracterizacion de las materias primas y su aprovisionamiento (Mangado
2004).

En base a esto debemos ser muy conscientes que los analisis deben ser muy precisos y que la

claridad en el lenguaje descriptivo ha de estar muy presente si se quiere aplicar este método.

2.2.4 Objetivos y valoraciones de las técnicas de la Arqueopetrologia

La aplicacién de técnicas como la petrografia y la micropaleontologia en trabajos de
investigacion prehistoricos, mediante el analisis y caracterizacion exhaustivos de utiles liticos,
tiene dos objetivos: el estudio de una de las fases - la primera- de la ya mencionada “Cadena
Operativa Litica”, la de la investigacion de la procedencia de las materias primas, y ligado a

éste, el estudio de la paleoeconomia prehistorica.

Hace décadas que los gedlogos han definido y caracterizado petrologicamente todo tipo de

rocas, entre ellas, las rocas sedimentarias siliceas. Estos estudios de caracterizacion petroldgica
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se deben considerar como fundamentales en la praxis arqueoldgica actual porque han hecho
que la evaluacion de los instrumentos liticos como evidencias tangibles de las capacidades
econdmicas y conocimientos técnicos de los grupos humanos prehistéricos fuera mas facil para

los prehistoriadores.

La petrografia puede aportar dos tipos diferentes de ventajas a nuestro estudio. La primera se
trata de la aproximacion a la identificacion del ambiente de sedimentacion en el cual se origind
ese silex, y de este modo la posibilidad de poder establecer ambientes sedimentarios distintos
que puedan ayudar a discriminar el origen de las muestras (Bustillo 1975). Por otro lado, la
posibilidad de la identificacion de estructuras del sedimento reemplazado en la textura silicea,
la cual nos puede orientar en cuanto a la averiguacion de los procesos diagenéticos sufridos por
la muestra (Bustillo 1976). Esta técnica nos puede ayudar a guiar futuras prospecciones y a

determinar el origen de determinados silex en pisos geoldgicos concretos (Mangado 2006b).

2.2.5 Las litotecas: herramientas basicas para la Arqueopetrologia

Una litoteca, definida como una coleccion de referencia de rocas que tiene la finalidad de
clasificar, estudiar y analizar materiales pétreos (Terradas et al. 2014), es un elemento clave en
casi cualquier proceso arqueopetroldgico de investigacion de proveniencia de materias primas
liticas. Mediante un protocolo de muestreo, inventariado y posterior clasificado de muestras, el
objetivo principal de una litoteca es el de facilitar, agrupar y hacer accesible una informacion al
usuario que de otra manera se tornaria muy dificil bien por falta de tiempo, recursos o
conocimientos por su parte. A continuacion sefialaremos la existencia de varias de estas

entidades alrededor de Europa.

Magyar Nemzeti Mazeum. La litoteca de materias primas tallables mas grande de Europa se
encuentra en el Magyar Nemzeti Muzeum (Museo Nacional de Hungria), en Budapest, y fue
creada por la Dra. Katalin Bird, investigadora de la misma instituciéon (Bir6 y Dobosi 1991,
2000; Bir6 2011). Cuenta con un fondo de mas de 8000 piezas y fragmentos tanto de origen
sedimentario (radiolaritas, cherts, etc.), igneo (obsidianas y otros vidrios volcanicos) y
metamorfico (cuarcitas, pegmatitas), pero siempre en relacion a su posible uso y captacion
durante la prehistoria tanto a nivel hdngaro como mundial (Bird, comunicacion oral).
Actualmente algunas de sus muestras - algunas obsidianas- estan siendo analizadas mediante

las Gltimas técnicas geoquimicas como la Activacion Neutronica (Kasztovszky et al. 2014).

24



Consultable via web: http://www.ace.hu/litot/indexe.html

Litoteca Regional de la Charente (Angulema, Francia), es la litoteca de referencia mas
utilizada para las investigaciones prehistoricas relacionadas con la cuenca de la Charente
(Delage 2005; Delage et al. 2006; Rey et al. 2010; Rey 2011).

La cuenca de la Charente ha sido objeto de estudio a partir de los afios 80 debido en parte a
estudios como los de Roger-Marie y Michéline Séronie-Vivien sobre la disponibilidad de silex
en la zona (Séronie-Vivien 1972; Séronie-Vivien y Lenoir 1987). Dicha cuenca estd compuesta
en su mayoria por una gran diversidad de sedimentos - de los depdsitos eocenos y oligocenos -
por lo que se han llevado a cabo estudios geoldgicos desde mediados del siglo XIX
(Tournepiche 1998).

En década anterior, el proyecto colectivo de investigacion de la Dra. Anne Delagnes
Universidad Burdeos 1) titulado: El Paleolitico medio en la cuenca de la Charente (2002),
sobre circulacion de materias primas y movilidad humana en relacion a los recursos liticos y la
tesis doctoral de Seong-Jin Park titulada Sistemas de produccion litica y circulacion de
materias primas en el Paleolitico medio reciente y final. Una aproximacion tecno-econémica a
partir de las industrias liticas de la Quina (Charente) del 2007, sobre la produccién litica y
circulacién de materias, impulsaron la creacién de la litoteca (Féblot-Augustins et al. 2010b,
Rey 2011). Uno de los intereses de dicha litoteca consiste en el estudio sobre proveniencia de
materias primas del yacimiento francés del magdaleniense medio de La Chaire-a-Calvin
(Mouthiers-sur-Béeme, Angulema) a traves del estudio de su utillaje litico, aun por estudiar
(David 1957; Delage 2009). En el afio 2011 se presentd un estudio macroscopico y
microscopico de las muestras cenomanienses y turonienses (Rey 2011, Rey et al. 2010, Rey et
al. 2014). Actualmente la litoteca es consultable via web:

http://www.alienor.org/publications/lithotheque/index.htm

En el territorio peninsular, especialmente catalan, destacamos las dos Unicas litotecas de
referencia de material siliceo; por un lado podemos consultar la litoteca del proyecto LitoCat,
impulsada por el Dr. Xavier Terradas (Terradas et al. 2012) y perteneciente al Instituto Mila i
Fontanals - CSIC. Esta litoteca tuvo su precedente en el previamente citado Estudio de la
disponibilidad de rocas siliceas para la produccion de instrumental litico en la Prehistoria
iniciado en 2003 y cuenta con un fondo de muestras completado con sus respectivas fichas y
fotografias.
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Por otro lado, el proyecto LithicUB, ubicado en el laboratorio de Argueologia de la Facultad de
Geografia e Historia de la Universitat de Barcelona y creado por el Dr. Xavier Mangado,
cuenta con mas de 380 muestras procedentes de 107 afloramientos. Su coleccion alberga
muestras procedentes de Espafia, Francia, Portugal, Israel y Jordania (Sanchez et al. 2014),
todas ellas descritas macroscopicamente y algunas descritas también microscopicamente,

siendo su fondo y sus fichas consultables via web: http://www.lithicub.net/.

Dichas litotecas poseen un gran dinamismo y sus fondos liticos se hallan actualmente en plena
expansion, asi como también se esta trabajando para la mejora de la consulta de sus bases de

datos para la consulta via web (fig. 5).

Fig. 5. Organizacion de dos litotecas. Izquierda: litoteca del Museo Nacional de Hungria (Budapest). Derecha:

LithicUB, litoteca de la Universitat de Barcelona.
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2.3 EIl abrigo de L'Hort de la Boquera y el abrigo de La Roureda: investigando el

territorio durante la transicion Pleistoceno - Holoceno

A raiz de los estudios de las materias primas del abrigo de I'Hort de la Boquera y del abrigo de
la Roureda han surgido diversos interrogantes en relacion al origen de su utillaje litico. El
material utilizado para su produccion fue mayoritariamente el silex, pero es observable a simple
vista que una parte del material corresponde a diferentes variedades de silex y, por lo tanto, se
deduce que no proviene del mismo sitio.

La aplicacion de la misma metodologia arqueopetrologica de estudio empleada para las
muestras geoldgicas obtenidas durante los trabajos de campo respectivos a las industrias liticas
de los dos abrigos permitiran llevar a cabo una comparacion de materias primas liticas. Con la
observacion, descripcion e identificacion de la totalidad de material litico recuperado en los dos
abrigos y documentando unos corpus de datos propios, sera posible la confrontacién de éstos
con los corpus de datos de las muestras geoldgicas.

El conjunto de conclusiones extraidas a raiz de este trabajo de investigacion dara lugar, por un
lado, a una aproximacion sobre el origen de las materias primas liticas empleadas para la
manufactura de los Utiles, y por otro lado, a una interpretacion territorial dedicada al analisis de
la movilidad de los grupos humanos.

Algunas de las cuestiones abordadas seran: ¢Fue todo material litico tallado con el mismo tipo
de silex? ¢Existe cierta disponibilidad en cuanto a recursos minerales en un radio préximo al
yacimiento? O por el contrario, ¢existié una movilidad acusada en busca de esa materia prima
utilizada? ¢Qué grado de conocimiento tenian del territorio? ¢Hasta donde estaban dispuestos
los pobladores de los yacimientos a desplazarse en busca de esa/s materia/s prima/s litica/s? ¢Si
no fue asi, por qué la materia prima litica hallada en el yacimiento es tan heterogénea? ;Hubo
algin proceso de intercambio y por ende, de interaccion social, con otras comunidades?

¢ Estuvo implicado algun factor simbolico que desconocemos en todo este proceso?

De esta manera, el estudio arqueopetrolégico de las materias primas siliceas recuperadas en las
intervenciones arqueoldgicas de I'Hort de la Boquera y de La Roureda va a permitir acercarnos
al conocimiento del grado de movilidad de unos grupos humanos que vivieron y actuaron en el
Paleolitico superior final-Epipaleolitico, que en un momento dado ocuparon sendos abrigos,
dejando en ellos las huellas de su actividad.

Introducidos todos los conceptos tedricos previos a la investigacion, veamos a continuacion el

conjunto de caracteristicas y elementos propios de nuestro objeto de estudio basico: el silex.
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3. LANATURALEZA DEL SILEX

3.1 El silex y las rocas sedimentarias

El silex, es una roca sedimentaria. Estas rocas son aquellas que se forman por la acumulacion
de sedimentos (fig. 6): marinos, continentales y de transicién y se dividen en diferentes tipos
dependiendo de su origen y composicion. De todos los diferentes tipos de rocas sedimentarias

existentes aquellas que centran nuestro interés son las rocas sedimentarias siliceas. El silex
perteneceria a este grupo de rocas.

Medio generador (drea madre)

A

Medio receptor

V

Masa eliminada S

2
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S Sedimentogénesis
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Fig. 6. Esquema del proceso sedimentario en el contexto del ciclo geoldgico, modificado de Corrales et al. (Vera
2004).

3.1.1 Las multiples denominaciones del silex

3.1.1.1 Debate terminoldgico

La literatura es bastante generosa con este término y tiene una gran variedad de acepciones que

repasaremos rapidamente. Los términos silex, chert y pedernal son s6lo algunos de ellos; sin
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embargo, debemos saber que se refeiren a una misma roca. Se podria afirmar que el término
“pedernal”, perteneciente a la lengua castellana, es el término mdas antiguo y actualmente el
menos utilizado, ésta fue la denominacion tradicional para el silex; el término francés “silex”
fue avanzando posiciones - debido a la influencia enorme del francés en los estudios sobre
Paleolitico - hasta ser a dia de hoy el mas utilizado en el mundo de la Arqueologia y, por
ultimo, el término inglés “chert”, el mas utilizado en el ambito internacional de la Geologia,
pero de corte muy general porque incluye todos aquellos sedimentos siliceos de grano fino
(Tarrifio 2006), aunque en las publicaciones en castellano se denomine también “silex”

(comunicacion oral Dra. Bustillo).

3.1.1.2 Variedades del silex y sus denominaciones

El silex es una roca que posee una gran variabilidad, lo cual se traduce en que cada silex,
dependiendo de su ambiente de formacion, su tipo de afloramiento, su composicién
mineraldgica, el contenido de organismos siliceos o su contenido en impurezas, se denomina de
una u otra forma distinta. Incluso una misma formacion geol6gica puede presentar una gran
variabilidad a nivel macroscépico en un area de menos de un km (Aubry 2005).

Se debe resaltar que existen muchas denominaciones referidas a un ambiente de formacion en
concreto (ej. silcreta), a sus caracteristicas texturales (ej. liditas), a la composicion mineraldgica
(ej. &gata, 6palo), al contenido de organismos siliceos (ej. radiolarita, espiculita, diatomita) o

incluso al contenido de impurezas (ej. jaspe) (Tarrifio 2006).

3.1.2 Definicion

El silex es una roca sedimentaria silicea con textura, en general, micro y/o criptocristalina con
una proporcion igual o superior al 50% de contenido en SiO, (SiO, > 50 %) y formada,
mayoritariamente, por minerales de la silice como son el cuarzo, la moganita y las fases
opalinas (Bustillo 2001).

3.1.3 Composicion

Su composicion mineraldgica se puede dividir en componentes mayoritarios - los componentes
siliceos- y componentes minoritarios o impurezas - los no siliceos-. Los componentes
mayoritarios se pueden diferenciar mediante dos criterios, por su mineralogia y por su
estructura/fabrica (Bustillo 2002).

30



3.1.3.1 Componentes siliceos

Los minerales de la silice constituyen un grupo dentro de los tectosilicatos que hasta la década
de los afios 70 del pasado siglo no despertd gran interés, pero gracias al proyecto Deep Sea
Drilling Project se invirtd esta tendencia incrementando el valor que tenia el estudio de este
grupo de minerales hasta entonces, (Mangado 2004). Los componentes siliceos estan
representados por todos los minerales de la silice y se dividen segun el grado de ordenamiento
cristalino de la silice, si esta se halla ordenada se habla de las variedades de cuarzo a y de la
moganita y si por el contrario, se trata de variedades semiamorfas con redes cristalinas no

ordenadas, se habla de las variedades del 6palo.

Segun Bustillo (Bustillo et al. 2012) las rocas de la Silice se pueden clasificar segln su textura

y fabrica microscépica de la siguiente manera:

Por un lado, diferenciando su mineralogia, entre el cuarzo, la moganita y las fases opalinas
mediante la Difraccion de Rayos X y por otro lado, diferenciando la textura y fébrica
microscopica mediante la Petrografia de lamina delgada, obteniendo el siguiente cuadro

explicativo (tabla 1):

Mineralogia (DRX) Texturas y fabricas microscépicas (Petrografia LD)
macro >35um
Cristales En mosaico meso 35-20 um
individualizables micro <20pm
Cuarzo Con otras dlsr_)osmlo_nes _ rosFatas, anillos, etc.
Mosaicos criptocristalinos <1um
_ Cristales no Texturas fibroradiales - Calcedonia:
invidualizables calcedonita, cuarcina, lutecita, calcedonia
helicoidal
Moganita Texturas microcristalinas y fibrosas imprecisas
. : Amorfo
Variedades del Qpalo A —— -
x Opalo CT Cristalino con matrices amorfas
Opalo : ——
Opalo C Cristalino

Tabla 1. Minerales y texturas de las rocas de la silice (Bustillo et al. 2012).
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El cuarzo a es un mineral quimica y mecanicamente estable que cristaliza en el sistema

hexagonal, de fractura concoide, sin exfoliacion y de dureza 7 en la escala de Mohs.

Variedades del cuarzo a

A continuacién se van a describir las diferentes texturas del cuarzo a por orden de dominancia
y aparicion en algunas rocas sedimentarias siliceas.

La primera variedad textural que sera descrita es la del cuarzo microcristalino, fase dominante

en el silex con cristales no mayores de 20 um (fig. 7).

Fig. 7. Cuarzo microcristalino de la muestra arqueoldgica "HB.G8.446", de silex clasificado como Tipo 3

procedente del yacimiento Hort de la Boquera (Tarragona). Microscopio 6ptico y nicoles cruzados, escala 100 pum.

La calcedonia es la variedad textural fibro-radial de la silice, sus cristales no se pueden
individualizar y su morfologia botroidal suele rellenar cavidades y/o fracturas de la roca
encajante asi como también pueden formar mosaicos por reemplazamiento. Se distingue una
variedad de elongacion negativa (lenght fast chalcedony), la calcedonita- y dos variedades de
elongacion positiva (lenght slow chalcedony), la cuarcina y la lutecita (fig. 8) asi como otras
formas complejas, como por ejemplo la calcedonia helicoidal (fig. 9). La distincion de dichas
variedades puede asociarse a ambientes tipicos, por ejemplo, el hallazgo de calcedonia de
elongacion negativa esta asociada a ambientes carbonéticos, asi como el hallazgo de calcedonia
de elongacion positiva a ambientes yesiferos sulfatados o ricos en Mg (Bustillo 1976). La

calcedonita aparece también en el relleno de huecos.
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Fig. 8. De izquierda a derecha y de arriba abajo: cristal fibroso de calcedonia lenght slow
(lutecita) hallado en la matriz de la muestra sin compensador y con compensador; micronddulo de
nucleacion de calcedonia lenght fast (calcedonita) hallado en la matriz de la muestra, sin compensador y
con compensador; ambos ejemplos hallados en la muestra geol6gica nimero "13" procedente de Cabacés

(Priorat, Tarragona), (Oligoceno-Estampiense). Microscopio 6ptico, nicoles cruzados, escala a 100 pm.

Fig. 9. Centrada a la derecha podemos observar una calcedonia helicoidal hallada en la muestra geologica
procedente de Lilla (Conca de Barbera, Tarragona) (Luteciense - Bartoniense). Microscopio 0ptico, nicoles

cruzados, escalaa 1 mm.
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La tercera y ultima variedad en la que se puede presentar el cuarzo es el megacuarzo, con
cristales de tamafio mayor de 35 pum que normalmente se presentan en mosaico tapizando
cavidades (pore-filling) pudiéndose combinar con cristales de mesocuarzo (fig. 10).

Fig. 10. Detalle de fractura rellena de cristales de megacuarzo, en mosaico variedad drusy, de la muestra
geoldgica con sigla "26" procedente de Vilaplana (Baix Camp, Tarragona) (Muschelkalk superior).

Microscopio 6ptico, nicoles cruzados, escala a 1 mm.

Fases opalinas

El 6palo en si no se puede clasificar como mineral sino como mineraloide, porque posee
algunas fases sin estructura cristalina. Ademas incorpora hasta un 20 % de moléculas de agua
en su estructura, caracteristica que le confiere una menor densidad y peso especifico en
comparacion al cuarzo a. Su aspecto externo es botroidal y de colores muy diversos ya que
abarca desde tonos hialinos hasta un cromatismo méas oscuro.

Se diferencian 3 fases opalinas en funcién de su estructura cristalina: 6palo A, dpalo CT y
Opalo C.

Estos tres grupos tienen la misma composicion quimica y por lo tanto son dificiles de
diferenciar al microscopio petrografico, asi que un método efectivo para poder discriminarlos

es la Difraccion de Rayos X.
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La secuencia diagenética general de envejecimiento — o ageing - de las rocas de la silice es la

siguiente:
opalo A — opalo CT (cristobalita/tridimita) — cuarzo

Aunque esta en revision, por el descubrimiento de la moganita que se sitla entre las fases

opalinas y el cuarzo (Bustillo 2002).

El grupo del 6palo A, o grupo de los dpalos no cristalinos, se forma a partir de la sintesis de la
silice producida por organismos con componentes esqueléticos siliceos, como son las
diatomeas, los radiolarios, las esponjas siliceas, asi como en estalagmitas y ambientes
hidrotermales (géiseres), etc. (Bustillo 2002).

El grupo del 6palo CT es la siguiente fase intermedia que se caracteriza por estar constituido
por unos interestratificados de cristobalita/tridimita —polimorfos de baja temperatura (fig. 11),
que le confieren cierto grado de ordenamiento interno, pero su estructura aun tolera cantidades
considerables de impurezas. Aparece normalmente cuando crece en huecos formando

lepisferas, unos agregados esféricos que oscilan en el rango de 1um a 20 um (Floérke 1991,

Luedtke 1992).
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Fig. 11. Diagrama de fases de los polimorfos de la silice y sus fases opalinas (Luedtke, 1992).
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El grupo del Opalo C es una fase individualizada caracterizada por contener una secuencia de

cristobalita en su red cristalina lo que confiere cierto ordenamiento interno.

La moganita, inicialmente llamada Silice G, es un polimorfo monoclinico de la silice
reconocido en el afio 2000 por el New Minerals Committee de la International Mineralogical
Association (99-035) que aparece en la mayoria de rocas siliceas microcristalinas y
criptocristalinas en una cantidad que no suele superar el 20% del total de la roca, aunque puede
oscilar entre el 10% y el 80% (Bustillo 2002). Tanto macroscépica como microscépicamente es
extremadamente dificil su deteccidn, ya que no tiene ni texturas ni forma de aparicion precisas,
siendo los métodos como la Difraccién de Rayos X y aun mejor la Espectroscopia micro-
Raman los mas adecuados, y aln asi, se necesita magnificar mucho los espectrogramas para su
correcta observacion (Bustillo 2002).

Una particularidad de esta fase mineral que debemos de tener en cuenta es que debido a sus
propiedades cinéticas y termodindmicas se disuelve y es mas inestable que el cuarzo, hecho que
explica su ausencia en los silex alterados (Bustillo 2002). Algunos autores afirman que podria
ser un indicador de evaporitas desaparecidas (Tarrifio 2006) pero existen adn ciertas
imprecisiones al respecto de este mineral. Su identificacién, tal y como veremos mas adelante,
puede ser de gran utilidad. La técnica para determinar la presencia de moganita fue en nuestro
caso la Espectroscopia micro - Raman (fig. 12).
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Fig. 12. Espectrograma obtenido para la muestra arqueoldgica “HB04.H7.294" de silex clasificado como Tipo 1,
procedente del yacimiento de I'Hort de la Boquera, en el que se aprecia que la moganita aparece en el pico 501.05,

Espectroscopia micro-Raman.
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3.1.3.2 Componentes no siliceos

Los componentes no siliceos o impurezas mas frecuentes serian los siguientes: carbonatos
(sobretodo carbonato calcico), yesos, minerales de hierro (hematites, pirita, magnetita y
goethita), 6xidos de manganeso, los minerales de las arcillas (caolinita, esmectita e illita) y la
materia organica (Luedtke 1992, Tarrifio 2006).

Carbonatos
A pesar de que los carbonatos son eliminados durante el proceso de silicificacion (cuando
precipita la silice, el carbonato calcico se disuelve) es frecuente encontrarlos en forma de

impureza, cristales romboidales o sus moldes o en zonas no reemplazadas por la silice (fig. 13).

Fig. 13. Cristal de calcita (cristal rombico centrado) incluido en matriz microcristalina; hallado en la muestra
geologica procedente de Flix (Ribera d’Ebre, Tarragona) (Cuaternario). Microscopio optico, nicoles cruzados,

escala a 100 pm.

Es frecuente observar algunos bioclastos (fig. 14) que forman parte de muestras de silex, tanto
arqueoldgicas como geoldgicas, que aun se encuentran carbonatados porque se trata de una

silificacion poco intensa.
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Fig. 14. Bioclastos incluidos en matriz de silex donde se observa que uno de ellos conserva adn el carbonato
original mientras que el otro esta totalmente silificado y reemplazado por calcedonia; muestra arqueolégica de
sigla "IV*", de silex clasificado como Tipo B, procedente del yacimiento de la Roureda (Castell6), Microscopio

optico, nicoles cruzados, escala a 1000 pum.

Yesos

El yeso forma parte de ese tipo de impureza mas frecuente hallada en los silex, y sobre todo, en
sus cortex. Normalmente su hallazgo explica el ambiente de formacion del silex - ambiente
evaporitico -. El yeso cristaliza en diversas morfologias pero la mas comun es en forma de

lenticula que tanto se puede observar a nivel macroscépico como microscopico (figs. 15y 16).

Fig. 15. lzquierda: lenticulas de yeso incluidas en el cdrtex de la muestra arqueoldgica con sigla "HB.J5.1497", de
silex clasificado como Tipo 1, procedente de Hort de la Boquera (Tarragona). Derecha: lenticula de yeso
totalmente silificada inlcuida en la matriz procedente de la muestra geolégica de sigla 20" procedente de

Blancafort (Conca de Barbera, Tarragona), (Eoceno — Oligoceno). Microscopio dptico, nicoles cruzados, escala a

1000 pm.
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Fig. 16. Lenticulas de yeso visibles a nivel macroscopico en muestra arqueologica de sigla "HB.G6.519", de silex
clasificado como Tipo 1; elemento de dorso procedente de I'Hort de la Boquera. Lupa binocular.

Minerales metalicos (6xidos, hidréxidos y sulfuros)

El hierro es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre y es por ello que también
forma parte de muchas variedades de silex, en forma de hematites (Fe,O3) goethita (FeO-OH),
pirita (FeS;) o magnetita (Fe30,), aunque no es para nada despreciable el manganeso, elemento

que forma parte de diferentes Oxidos de manganeso y que se pueden presentar en forma

dendritica (fig.17).
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Fig. 17. Dendritas de manganeso halladas en muestra arqueoldgica procedente del yacimiento pleistoceno la
Dolina de I'Esquerda de les Alzines, macizo del Garraf, Barcelona (Rey-Solé et al. 2014a).

Minerales de la arcilla
Su presencia en muchas variedades de silex es muy frecuente debido a que sus enlaces i6nicos

son muy débiles (Tarrifio 2006) y los principales grupos que se observan son el grupo de la

esmectita, el grupo de la caolinita y el grupo de la illita (fig.18).

10/28/2014 | det |spot WD vac mode HV
12:23:01 PM BSED| 4.3 |10.3 mm High vacuum 25.00 kV

Fig. 18. lllita hallada en la muestra geoldgica nimero "22" procedente de Bellmunt d’Urgell (La Noguera, Lleida),
(Estampiense superior). Microscopio electrénico.
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Materia organica

El silex tiene un amplio espectro en cuanto a impurezas se refiere y la materia organica puede
formar una parte muy importante de ellas cuando la silificacion es temprana (comunicacion
oral de la Dra. Bustillo) (fig. 19). Los elementos indicadores de su presencia son el carbono, el
hidrogeno, el nitrégeno y el oxigeno (Luedtke 1992). Otro indicador es el colorimétrico, los

silex con mayor presencia de materia organica suelen ser oscuros o negruzcos (Tarrifio 2006).

Fig. 19. Izquierda: materia organica incluida en matriz silicea de la muestra arqueoldgica "HB.J5.1487",
clasificado como silex tipo 1-1, procedente de I'Hort de la Boquera (Tarragona). Microscopio éptico, nicoles
cruzados, escala a 1mm. Derecha: materia orgénica incluida en muestra "HB.G8.280", silex clasificado como Tipo

1-1, elemento de dorso procedente de I'Hort de la Boquera (Tarragona). Lupa binocular (2 mm).

3.1.4 Origenes, litofacies del silex y proceso de silicificacion

Menos del 1 % del volumen total de rocas sedimentarias de la corteza terrestre corresponden a
silex (Blatt et al. 1972), lo cual es una proporcion irrisoria respecto a la totalidad de rocas en la
Tierra. Sin embargo, la importancia del silex reside en que su formacion ocurre en un amplio
rango de contextos geoldgicos, explicando asi la importancia que ha tenido como materia
prima para la confeccion de dtiles liticos ya que ha podido ser encontrado en multiplicidad de
contextos geoldgicos y geogréaficos. El silex se relaciona con distintos ambientes de formacion,
incluyendo ambientes marinos y continentales, incluyendo ambientes lacustres asi como
superficies de exposicion subaérea (Fliigel 2004). El silex se presenta en el registro geoldgico
esencialmente en dos tipos de litofacies, litofacies estratificada y litofacies nodular (Tucker
1991).
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3.1.4.1 Litofacies estratificada

El silex se puede hallar en estratificacion, normalmente centimétrica, y a veces se preservan en
él incluso estructuras sedimentarias. EI material biogenico casi exclusivo de este tipo de silex
son los radiolarios, que suelen estar mal conservados y se identifican por ser moldes rellenos de
cuarzo o calcedonia, pero también diatomeas y espiculas de poriferos.

Se produce por acumulacién/concentracion y transformacion de la silice dispersa en el
sedimento. Esta silice tiene distintas procedencias: la acumulacién de los esqueletos opalinos
de los radiolarios (fig. 20), de las espiculas de las esponjas, de las frustulas de las diatomeas,
etc., que producen un barro siliceo que se compacta y recristaliza transformandose en roca

sedimentaria. Estos silex estratificados pueden presentar sedimento clastico fino o carbonatado.

Fig. 20. Posibles radiolarios (morfologias esféricas) y fractura rellena de megacuarzo de la muestra geolégica de
sigla "3M" procedente de Poboleda (Priorat, Tarragona), (Carbonifero). Microscopio 6ptico con nicoles cruzados
(2 mm).

Este tipo de litofacies del silex se relaciona normalmente con calizas pelagicas y turbiditas
siliciclasticas y carbonatadas, aunque pueden estar asociadas a rocas volcanicas.
Su equivalente actual son los barros de radiolarios y diatomeas que cubren areas muy extensas

de los fondos oceanicos profundos (Tucker 1991, Rosell et al. 1997).

3.1.4.2 Litofacies nodular
Los silex nodulares se desarrollan principalmente en rocas encajantes carbonatadas, y, en

menor proporcion, en lutitas y evaporitas. Muchos silex nodulares presentan evidencias que
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demuestran su origen diagenético por reemplazamiento y pueden tener una estructura
conceéntrica (Tucker 1991, Rosell et al. 1997).

Segun investigaciones llevadas a cabo por el Deep Sea Drilling Project los nddulos de silex
que se forman en las calizas pelagicas atraviesan frecuentemente distintas fases durante su
transformacion. En primer lugar, las cAmaras vacias de los foraminiferos, y otros bioclastos, se
rellenan de calcedonia; en segundo lugar, la masa basal del carbonato de grano fino es
reemplazado por épalo CT de grano fino; en tercer lugar los componentes esqueléticos son
reemplazados por calcedonia y por ultimo, la matriz de 6palo CT se transforma en cuarzo
(Bush et al. 1983).

Los nddulos de silex hallados en calizas nos abren una puerta al conocimiento de la biota
original, la composicion del sedimento y la historia diagenética de la roca encajante,
precisamente, por su baja susceptibilidad a alguna alteracion diagenética y ademas pueden ser
diferenciados por criterios de microfacies (Fliigel 2004).

3.1.4.3 Proceso de silicificacion

La silicificacion consiste en el reemplazamiento progresivo de una litologia preexistente
(material encajante) por la silice (fig. 21). Este proceso interviene en la génesis de las litofacies
nodulares, pero también, en la de las estratificadas. Ademas, segin Rosell et al. (1997) la

silicificacion puede presentar un caracter selectivo.

Fig. 21. Gasterdpodo fésil con restos del carbonato original en proceso de silificacion y con parte del
mismo reemplazado por silice fibrosa. Muestra arqueoldgica de sigla "2a", de silex clasificado como
Tipo A variedad I, procedente del yacimiento de La Roureda (Castelld). Microscopio dptico, nicoles

cruzados, escala 1000 pm.
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En otros casos la silificacion del fosil es total y el carbonato se reemplaza por calcedonia,

proceso que se denomina como “calcedonizacion™ (fig. 22).

Fig. 22. Gasterépodo hallado en la muestra de silex arqueoldgico (sigla "Ee3c8sq6-28") procedente del abrigo de
la Roureda (Castelld) y clasificada como Tipo A-l. Microscopio Optico, luz paralela, nicoles cruzados y

compensador; escala 1000 pm.

Un amplio rango de contextos y sedimentos sufren este proceso y son cominmente afectados
por la silicificacion tanto en grandes profundidades marinas como en calizas procedentes de

zonas marinas someras.

Los sedimentos biosiliceos sufren una transformacién, convirtiéndose en fases opalinas,
preservando en parte los elementos formativos de la roca sedimentaria original y
permitiéndonos posteriormente el poder detallar nuestro estudio de procedencia de las

muestras.

3.2 Propiedades del silex
La caracteristica mas evidente del silex es la gran variabilidad de su apariencia (Luedtke 1992).
Estos atributos externos son los primeros en ser observados y en cierta medida aportan

informacidn sobre su composicion textural.

3.2.1 Caracteristicas mineraldgicas y texturales macroscopicas

El silex puede tener una multiplicidad de apariencias ya que aparece en todo el espectro de
color, ya sea bandeado o liso, translicido u opaco. Esta variedad tan rica de aspectos es debida
a que el mineral que forma el silex basicamente es el cuarzo, y éste, como es bien sabido,

presenta un rango alto de color, moviéndose entre el amarillo, violeta, blanco y hasta algunos
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niveles de gris. Su amplia variedad se debe entonces a las impurezas y a la microestructura que

presenta cada silex.

Estas propiedades visibles son importantes porque pueden ayudar a juzgar la calidad de la
muestra y a valorar como se podra tallar la pieza, en este sentido los silex oscuros suelen
presentar un comportamiento mas homogéneo ante los procesos de talla. Ademés de estos
aspectos, estas propiedades han sugerido a algunos autores la posibilidad de la eleccion de
determinados tipos de silex por sus cualidades estéticas. Estas caracteristicas son las que mas se
han estudiado, muy posiblemente, porque son las mas faciles de determinar a simple vista y no
se necesita de equipos caros ni técnicas elaboradas. Estas propiedades son, ademas, producto de
la interaccion entre la luz y la materia y son las siguientes: color, transparencia, brillo, textura y
estructura (Luedtke 1992, Tarrifio 2006).

3.2.1.1 Color

El color es la propiedad mas obvia de la muestra y tiene a su vez distintos matices
caracteristicos, como la tonalidad (la parte del espectro cromatico que es reflejada), la
luminosidad (la relacion de la proporcién de luz que es reflejada respecto a la absorbida) y el
aspecto cromatico (la pureza de saturacién del color). Un método eficaz para determinar este
aspecto caracteristico, ya que como sabemos por experiencia, el color es una de las
caracteristicas mas subjetivas a las que se puede enfrentar cualquier especialista, es la tabla
Munsell (2000) de determinacion cromatica. Esta tabla viene siendo utilizada por los
investigadores para describir colores y tonalidades de suelos, rocas, etc., y esta ampliamente
utilizada por edafélogos y arquedlogos (Tarrifio 2006).

¢Pero qué es lo que provoca que un silex sea de un color u otro? Hay muchos motivos que
pueden provocar estos cambios cromaticos en el silex y se debe tener en cuenta que no siempre
existe una relacion directa entre un elemento especifico y un color particular que se le asocie.
La presencia de impurezas de minerales metalicos pueden colorear una muestra pero se debe
dejar claro que un color concreto no nos permitira deducir siempre su composicion (Luedtke

1979). Otro factor que afecta a las propiedades cromaticas es el tamafio de grano.

3.2.1.2 Transparencia
Teniendo en cuenta que la diafanidad es la propiedad de un material para dejar pasar la luz, las

muestras de silex se definen en relacién a ello con términos que oscilan gradualmente desde la
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transparencia, la translucidez y la opacidad. La diafanidad no es una propiedad absoluta y los
silex pueden ser descritos en muchos rangos intermedios entre los ya mencionados. El cuarzo
es un mineral tranparente y por lo tanto lo mismo deberia esperarse del silex, pero el grosor de
la muestra, su tamafio de grano y las impurezas que presente tienen todo el protagonismo en
este aspecto y toda la responsabilidad en el grado de diafanidad de una muestra, ya que afectan
notablemente a esta propiedad. Podemos afirmar que aunque si debemos registrar y documentar
qué grado de transparencia tiene la muestra, es ésta una caracteristica de cuantificacion muy
imprecisa. (Luedtke 1992, Tarrifio 2006).

3.2.1.3 Brillo

El brillo se define como la propiedad de un material para reflejar la luz y tiene correlacion con
el indice refractario; un material puede definirse en relacion a su brillo como vitreo, nacarado,
metalico, ceroso y adamantino. El brillo puede verse afectado por el tamafio de grano, la
meteorizacion de la muestra, su porosidad... pero también por el tratamiento térmico de la

pieza 'y, como no, por la presencia de impurezas (Riba 1997; Tarrifio 2006).

3.2.1.4 Textura y estructura

La textura viene definida como la relacion entre los minerales constituyentes de una roca, y esta
definida por el tamafio de grano, su morfologia y las relaciones de contacto entre estos granos
(Riba 1997).

Dunham (1962) propuso una clasificacion de la textura de las rocas carbonatadas segun la
relacién existente entre los clastos y la matriz, de la roca y nosotros la adaptamos a nuestros

silex, rocas originalmente carbonatadas y posteriormente silicificadas.

La estructura se trata de la ordenacion mutua de los componentes de una roca (minerales,
cemento, porosidad, fdsiles, etc.) o su ausencia segun la textura, la petrofabrica y su
heterogeneidad (Riba 1997) y se puede clasificar en laminada (fig. 23), de zonacién concéntrica

como los anillos de Liesegang?, geoda, de bioturbacion etc.

2 Se trata de concentraciones de hidroxidos de hierro y/o pequefios cambios texturales distribuidos

tridimensionalmente en los lechos de calizas o calizas margosas (Vera et al. 2001).
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Fig. 23. Detalle de anillos de Liesegang observados en la muestra arqueoldgica de sigla "HB15.H7.1510",

procedente de I'Hort de la Boquera (Tarragona) y clasificado como Tipo B. Lupa binocular.

3.2.1.5 Texturas relictas o heredadas

Una de sa razones para introducir este apartado es que en nuestro caso particular, una gran
proporcion de las muestras del yacimiento de la Roureda (Castell6) fueron rocas carbonatadas
posteriormente silicificadas, preservando visibles los elementos y sus relaciones entre ellos

permitiéndonos la definicion de estas caracteristicas (fig. 24).
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Fig. 24. 1zquierda: muestra arqueoldgica de sigla "5", de silex clasificado como Tipo D, procedente de La Roureda
(Castell6) donde podemos apreciar la textura heredada Packstone de bioelementos fragmentados. Derecha:
estructura estromatolitica hallada en la muestra arqueoldgica "SI", de silex clasificado como tipo B, procedente de

la Roureda (Castell6). Microscopio dptico (nicoles cruzados, escala a 1 mm).

El reemplazamiento pseudomorfico es un proceso mediante el cual un mineral es sustituido por
otro sin que se pierda el caracter solido del conjunto (Riba 1997). Como hemos comentado
antes, muchos de los silex estudiados provienen del resultado del proceso de silicificacion de
sedimentos preexistentes, el material primigenio de los cuales (normalmente carbonatado) se ha
visto reemplazado por silice. Estas estructuras pueden ayudarnos en la investigacion de su
ambiente de formacion y por ello es facil encontrar silex bandeados, laminados, moteados, con

texturas relictas ooliticas y con mucha més frecuencia, con presencia de fosiles (fig. 25).
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Fig. 25. Presencia de espiculas relictas reemplazadas por calcedonia, solo observables con nicoles cruzados,
halladas en la muestra arqueolégica "E3C8sq21-5", de silex clasificado como Tipo A variedad I, procedente de La

Roureda (Castelld). Microscopio 6ptico, nicoles cruzados, escala a 1000 pm.

3.2.2 Propiedades aportadas por las impurezas

Ninguna variedad de silex esta compuesta por silice pura, absolutamente todas las variedades y
tipos presentan algun tipo de impureza mineraldgica o a nivel de elemento traza y son estas las
responsables de algunas caracteristicas visibles, son las que le dan su “personalidad” particular
y hacen que se diferencien unas variedades de otras. Las impurezas presentes en un silex en
particular nos informan y son el reflejo de diferentes factores, de los tipos de roca adyacentes,
la naturaleza y la cantidad de flora y fauna que habitaba en las aguas donde mas tarde, se
reemplazaria la roca preexistente, la naturaleza de los procesos de transporte de sedimentos al
agua, la presencia de volcanes en la region y un sinfin mas (Luedtke 1992), asi que tienen una
aplicacion arqueoldgica directa ya que pueden facilitar la determinacion de su origen.

Por norma general las impurezas mineraldgicas mas abundantes y que se encuentran en mayor
proporcion son, como ya hemos mencionado: minerales de las arcillas, yesos, carbonatos,
Oxidos de hierro y materia organica. Se trata de minerales de origen diagenético o que se
encontraban presentes en el medio sedimentario que simplemente se incorporaron al silex en su
proceso de formacion, por ejemplo la pirita, la hematites, la dolomita, etc. y por lo general se
encuentran fuera de los cristales de cuarzo, porque la medida del radio iénico del silicio y su
alta carga (**) no permite un intercambio i6nico con demasiada frecuencia (Luedtke 1992).
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Para las impurezas - a nivel de elemento traza - el estudio de lamina delgada no es un buen
sistema. Los sistemas mas Utiles para tal efecto son aquellos que determinan los elementos
quimicos, en especial las Tierras Raras, como: el Andlisis por Activacion Neutronica, la
Fluorescencia de Rayos X, la Absorcion Atomica (Luedtke 1992) y el mas utilizado, la

Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo.

3.2.3. Propiedades mecanicas

Las diferencias entre materias primas han condicionado a quienes trabajaban la piedra a la hora
de escoger una u otra variedad porque estas diferencias condicionan la manera en gque una
piedra es tallada. Las situaciones de estrés (tension) del material litico afectan de manera
diferente dependiendo del material del cual estemos hablando. Existen diferentes motivos por
los que el silex empezo a ser valorado y buscado por las comunidades prehistoricas y las dos
razones que priman su uso son sus propiedades mecanicas intrinsecas, la dureza y su fractura
concoide, y por otro lado, las consideraciones estéticas, simbdlicas o ideoldgicas. Las
propiedades mecanicas son las siguientes (Luedtke 1992).

3.2.3.1 Propiedades que afectan a su fractura

La fractura concoidal es la manera como se fractura particularmente el silex, y aunque es muy
caracteristica y conocida hay que tener en cuenta que las propiedades mecanicas varian incluso
entre las mismas variedades de silex. La homogeneidad es un aspecto clave para que el silex no
se quiebre por sitios no deseados en el momento de tallarlo; el exceso de impurezas o de
fosiles, las irregularidades de la misma estructura cristalina, u otros aspectos que provoquen
heterogeneidad en el silex le desproveen de la predictibilidad en su fractura. Gracias a esta
manera de fracturarse, el silex ha permitido confeccionar utiles liticos muy elaborados y

funcionales, adaptados a cada tarea deseada.

3.2.3.2 Dureza

La dureza de un material se define como la resistencia que tiene este material a ser erosionado,
arafiado o penetrado por un agente externo; o también como la resistencia que opone un
material a ser rayado por otro. EI método por el cual es medida es la escala de Mohs (fig. 26)
que determina que minerales rayan a otros o son, a su vez, rayados por otros, pero debemos
tener en cuenta que esta escala es relativa y no absoluta. La composicion del silex es en gran

proporcion cuarzo, por lo tanto, los silex rondan el 7 en la escala de dureza de Mohs, pero

50



dependeran en parte del tamafio de cristal y de la presencia o ausencia de agua en sus
intersticios (Luedtke 1992).

ESCALA DE MOHS (1812)

Diamante

Corindoén

Cuarzo Topacio

Ortosa

Apatita

Fluorita
Calcita

Yeso

Talco

Fig. 26. Tabla de dureza de Mohs.

3.2.3.3 Tenacidad

Propiedad que se define como la medida de la cantidad de fuerza que debe de ser aplicada para
poder producir una fractura. Los factores que controlan esta propiedad son la mineralogia, la
granulometria (la tenacidad aumenta cuando el tamafio de cristal desciende (Luedtke 1992), las
fracturas y porosidades y la presencia o ausencia de agua. A pesar de que el cuarzo es uno de
los minerales mas duros y solidos, el silex puede presentar un alto contenido en impurezas
mucho mas débiles que el cuarzo y su tenacidad depende de la totalidad de granos que
confieren la muestra, que aunque la mayoria puedan ser de cuarzo, pueden existir muchos otros

que no lo sean, como hemos visto antes en el apartado “Componentes no siliceos”.
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3.2.3.4 Elasticidad

La elasticidad se define como la capacidad que tiene un material a resistir las fracturas, o sea, la
propiedad de un material a deformarse sin dejar un cambio permanente en su forma. La
elasticidad de una roca viene determinada por su mineralogia, su granulometria y sus posibles
grietas. Los materiales granulados son en general mas elasticos que los cristales aislados, por lo
tanto el silex serd un material mas eléstico que un cristal de cuarzo y asi, en consecuencia, los
silex de grano mas pequefio seran mas elasticos que los silex de grano mas grueso. Los efectos
que puedan causar las impurezas sobre la elasticidad de los silex no han sido ain estudiados
(Luedtke 1992).

3.3 La Micropaleontologia del silex

Los microfosiles conservados en el silex pueden ser clasificados en dos grandes categorias,
aquellos de origen mineral —carbonatados o siliceos- y los microfésiles conservados en estado
de materia orgénica (Mangado 2004). Nosotros nos centraremos en el primer tipo de
microfésiles: los de origen mineral, ya sea carbonatado o siliceo. Estos microfésiles pueden
aparecer en distintos estados de conservacion en una misma muestra, ya sea en estado éptimo o
ya sea fragmentados e indeterminables, situacion que dependerd de diversos factores, entre

ellos la propia naturaleza quimica del fosil o de su proceso epigenético® (fig. 27).

* Proceso por el cual un mineral se reemplaza por otro (Riba, 1997).
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Fig. 27. Al (luz transmitida) y A2 (nicoles cruzados): fragmento de equinodermo mal conservado procedente
de la muestra "Les Grandes Tuileries Garat" (Rey-Solé et al. 2014b) . B1 (Lupa binocular): fragmento de
equinodermo bien conservado procedente de la muestra "La Couronne-Cimenteries - Lafarge” (Rey 2011b).

Las dos pertenecen a muestras geolégicas de la Litoteca de la Charente (Rey 2011a).

3.3.1 Paleoecologia y reconstruccion paleoambiental con microfésiles

Un microfésil, segun la definicion del diccionario (Riba 1997) es un fésil de tamafio pequefio
que no se puede estudiar a simple vista, sino con un cierto aumento (lupa o microscopio).
Como vemos, los microfésiles constituyen un subgrupo arbitrario, basado en el tamafio de sus
componentes (foraminiferos, ostracodos, etc.). El estudio de los microfésiles se realiza desde la
disciplina conocida como Micropaleontologia. Esta disciplina es considerada como una técnica
de caracterizacion de las fuentes de aprovisionamiento de rocas siliceas econémica, fiable y
efectiva (Mauger 1984, Mangado 2004).

Los microfésiles han sido considerados desde siempre como excelentes marcadores de las
condiciones paleoambientales del medio que habitaban (fig. 28) y, por lo tanto, a partir del
estudio de los microfosiles que integran nuestras muestras es posible establecer una descripcion
de las diferentes biofacies ambientales: continentales (palustres, lacustres) o de plataforma

marina (internas, externas, hemipelagicas y pelagicas).
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Fig. 28. Foraminiferos y su relacién con el medio que habitan (Fligel 2004).

Las caracteristicas medioambientales que determinan la distribucion de los organismos se
consideran factores limitantes o ecoldgicos, ya que determinan la distribucion no so6lo de las

diferentes masas de agua, sino también la distribucion de los organismos (Molina 2004).

La Paleoecologia, 0 sea, el estudio de las relaciones mutuas entre los organismos y su ambiente
en el pasado, nos permite la reconstruccion de paleoambientes, esto es, llegar a deducir cual era
el ambiente que reinaba en el momento de la formacion de las rocas que han llegado hasta
nuestras manos en el presente; la identificacion de taxones y sus asociaciones, o lo que es lo
mismo, sus facies, es precisamente lo que nos permitird un estudio mas preciso y que aportara
datos valiosos para poder asi asignar a las muestras un contexto geoldgico preciso y
reconocible en un mapa. Aunque el proceso de silificacion transforma radicalmente la roca
precedente, hay abundantes casos en los que los fosiles preexistentes se silicifican también con

el resto de la roca o bien permanecen relictos, pudiendo ser identificada ain su morfologia.
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En esta tesis doctoral el recurso a la micropaleontologia se ha visto ciertamente limitado por las
caracteristicas de los materiales estudiados, sin embargo creemos que la micropaleontologia
merece estar presente en este bloque y por ello en este apartado vamos a presentar algunos de
los microfosiles mas frecuentes que se pueden hallar en las muestras siliceas, tanto de
naturaleza marina como lacustre, aungue en diversas ocasiones los ejemplos no pertenezcan a

los materiales analizados en este trabajo.

Hemos dividido la totalidad de microfésiles en grupos taxonomicos. Esta descripcion de
microfésiles no pretende ser exhaustiva, sino mostrar una pequefia introduccion de cada tipo.
Para determinar un cierto orden se ha creido oportuno describirlos teniendo en cuenta su grado

de complejidad organica, empezando asi por los organismos méas complejos.

Ostracodos

Crustaceos de alto interés micropaleontolégico ya que son una herramienta de especial valor en
las reconstrucciones paleoambientales (Horowitz y Potter 1971). Viven en todos los medios
acuaticos (marinos y lacustres) y sus valvas mineralizadas tienen suficientes caracteristicas
morfologicas para ser utilizadas en estudios sistematicos de ecologia. Los ostracodos tienen

gran valor bioestratigréafico en ausencia de microfosiles planctonicos.

Paleoecologia: Debido a que las
diferentes especies estan limitadas por
factores ecoldgicos como: salinidad,
temperatura, sustrato y profundidad, son
buenos caracterizadores de los medio
ambientes. Son muy sensibles a los
cambios medioambientales y por lo

tanto muy importantes para reconocer

paleosalinidades en el registro geoldgico

(medio continental, marino o salobre), y

Fig. 29. Ostradcodo. Muestra procedente de Souté

La Cave (muestra geoldgica de la Litoteca de la tambien en estudios paleobatimétricos
Charente). Microscopio optico con nicoles cruzados (Molina 2004) (fig. 29).
(Rey 2011b).
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Bivalvos

Moluscos acuaticos, marinos o de
agua dulce, que se encuentran en
los limites de la pleamar hasta los
fondos abisales (Molina 2004).
Algunos  fragmentos  podrian
pertenecer a rudistas. Son
observables tanto a lupa
binocular como a microscopio

optico (fig. 30)

Fig. 30. Fragmento de concha procedente de muestra
arqueoldgica (sigla "1") procedente del abrigo de la Roureda

(Castell6) , Microscopio 6ptico y nicoles cruzados (1000 pm).

Gasteropodos
Moluscos terrestres o acuaticos, que pueden ser tanto marinos como de agua dulce y que han

colonizado hébitats diversos (fig. 31).

Fig. 31. Gaster6podo hallado en la muestra arqueoldgica de sigla "E3c5-6" procedente de la Roureda (Castell6).

Lupa binocular.

56



Braquiopodos

Organismos exclusivamente marinos, del clado de los lofoforados, que aparecieron durante el
Cambrico inferior y que durante el Cretacico dominaban mares calidos y someros. Los factores
climaticos, medioambientales y el analisis de su distribucion geogréafica pueden ayudar en la

reconstruccion biogeogréafica del Paleozoico (fig. 32).

Fig. 32. Braquiépodo procedente de Cravands Gouterand (muestra geoldgica de la Litoteca de la Charente). Lupa
binocular (Rey et al. 2010).

Es dificil que vayan asociados a bivalvos, ya que estos ultimos se adaptaron mejor a las

condiciones acuaticas que los braquiépodos, desplazando a nichos ecoldgicos mas restringidos

(Molina 2004).

Equinodermos
Todos los equinodermos pertenecen
a habitats marinos y colonizan todas
las profundidades y temperaturas
(Flugel 2006).
Pueden ser halladas dos clases de

equinodermos, placas de equinoideo

y artejos y placas tecales de

crinoideo y pueden ser observados Fig. 33. Placa de equinodermo hallada en una muestra

tanto a lupa binocular como a arqueoldgica (sigla "3") procedente del abrigo de la
microscopio optico (fig. 33). Roureda (Castell6). Microscopio 6ptico, nicoles cruzados.
escala a 1000 pm.
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Briozoos

Tienen una gran importancia en las facies donde otros organismos son raros o inexistentes y
pueden ser marcadores bioestratigraficos.

Paleoecologia: existe una relacion clara y directa entre el habito (morfologia) de crecimiento
colonial (formas masivas e incrustantes en medios turbulentos y formas ramificadas en aguas
tranquilas) y la hidrodinamica del medio sedimentario donde se desarrolla la colonia. Son muy
abundantes y dependientes de los factores ambientales, aunque fragmentados son de facil
identificacion y también proporcionan informacién sobre la perturbacion del medio. Presentes
en todos los océanos de salinidad normal (estenohalinos), de baja tasa de sedimentacion y con
temperaturas célidas como son las zonas arrecifales. En el registro fésil son comunes en rocas
de plataformas calizas y asociados a corales, braquiépodos, equinodermos y conchas (Molina
2004) (fig. 34).

Fig. 34. Briozoo procedente de La Petite Courriere — Torsac (muestra geologica procedente de la Litoteca de la

Charente). Microscopio éptico con nicoles cruzados (Rey 2011a).

Espiculas (poriferos)

Al encontrarse dispersas en el sedimento es dificil asignar con seguridad las formas fésiles, lo
que si es cierto es que las espiculas, en sedimentos siliceos, van asociadas a los radiolarios e
incluso pueden formar rocas exclusivas (espiculitas). Su sistematica es parataxonica, es decir,
artificial y se divide en: calciesponjas (espiculas calcareas), hexactinélidas (espiculas siliceas
triaxonicas) y demosponjas (espiculas siliceas monaxonas, tetraxonas). Las que focalizan
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nuestro interés son las dos ultimas clases. La presencia de espiculas denota un dominio
paleogeogréafico marino cercano a la plataforma externa (Bressy 2003) aunque también se
pueden hallar en ambientes continentales (Com. oral. Dra. Bustillo).

Paleoecologia: Las esponjas tienen
bastante interés paleoecolégico y
son buenas indicadoras
batimétricas. Las hexactinélidas
estan adaptadas a aguas frias y a
mayor  profundidad, y las
calciesponjas estan restringidas a

aguas tropicales.

Su aplicacion biostratigrafica esta

todavia poco desarrollada pero,

Fig. 35. Espicula procedente de muestra arqueoldgica (de

or su amplia distribucion
sigla"3") procedente del abrigo de la Roureda. P P

Microscopio éptico, luz paralela (100 pm).

espacial y cronoldgica puede resultar un grupo potencialmente muy interesante (Molina 2004)
(fig. 35).

Foraminiferos
Protistas unicelulares cuya concha puede fosilizar, a continuacion describimos las variedades

mas habituales reconocidas en el silex (Rey 2011a):

Orbitolinidos: grupo de macroforaminiferos bentonicos (de 1 mm a 6 cm), complejos y
aglutinados, que se utilizan como indicadores bioestratigraficos y paleoambientales.
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Fig. 36. Orbitolinoideo hallado en una

muestra Procedente de Saint Hilaire de
Villefranche — Les Boils des Chails

(muestra procedente de la Litoteca de la

Charente). Lupa binocular. (Rey 2011a).

Milioloideos: Grupo de foraminiferos bentdnicos que pertenecen al suborden Miliolina, que
aparecieron en el Carbonifero, de concha calcitica aporcelanada de gran importancia
bioestratigrafica y paleoecoldgica. El color de la concha ya nos proporciona informacion,
cuanto mas transparente es ésta mas salino es el medio en que habita el miliélido y cuanto mas

oscura es, menos salino resulta el medio. Normalmente las concentraciones de miliolidos

aparecen en medios hipersalinos.

Paleoecologia: la mayoria corresponden a medios someros de la zona neritica (entre 7 y 150
m). Los aporcelanados mas simples, milioloideos, viven en aguas poco profundas y agitadas, en

Se utilizan para la bioestratigrafia
del Cretacico inferior ya que son
un grupo extinto: Jurasico medio -
Pale6geno. Tienen un alto valor
biocronoestratigrafico porque
permiten datar formaciones.
Paleoecologia: Al ser aglutinados
resisten mejor las variaciones de la
masa de agua y los bajos niveles
de O, y por lo tanto, son
indicadores de las propiedades
dindmicas del medio ambiente,
sobre todo en medios de albufera.
Tipicos de mares cerrados o
semicerrados de baja salinidad
(Molina 2004) (fig. 36)

condiciones hipersalinas, asociados a algas y foraminiferos aglutinados.
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Bioestratigrafia: las formas mas simples tienen
poco interes, pero las mas complejas como
Alveolina, Lacazina o Orbitolites son muy
especializadas y muy sensibles a los cambios
medioambientales y tienen una distribucion
vertical muy corta.  Permiten  hacer
biozonaciones.  Los  aporcelanados  mas
complejos viven en medios poco profundos de

aguas tranquilas y de sedimentacién lenta, de

una profundidad comprendida entre 0 a 45m

Fig. 37. Milidloideo —posible

Ophtalmidium- procedente de La Petite (zona fotica), una temperatura de 25-30 °C y en

la Litoteca de la Charente). Microscopio tropicales o sub-tropicales (Molina 2004, Flugel
optico, luz paralela (Rey 2011a). 2006) (fig. 37).

Otros foraminiferos

Este subapartado se refiere al
hallazgo  del resto de
foraminiferos que no han
podido ser identificados y por
ello, al ser bastante comunes
en nuestras muestras, hemos
creido conveniente describirlos
seguin  su  morfologia vy

disposiciéon de sus camaras.

Hallamos foraminiferos

seriados, espiralados e incluso Fig. 38. Foraminifero planiespiralado hallado en muestra
formas mixtas (fig. 38 y 39) arqueologica (sigla "3") procedente del abrigo de la
Roureda (Castell6). Microscopio éptico y nicoles cruzados

(100 pm).
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Fig. 39. Izquierda y medio: ejemplos de foraminiferos diferentes hallados en dos muestras arqueoldgicas (siglas
"E3c8sq4-16" y "Cast I-1c"). Derecha: internal lining (Com. pers. del Dr. Carles Martin-Closas) de algun tipo de
foraminifero hallado en muestra arqueoldgica (sigla "Castl-1c"). Las tres procedentes del abrigo de la Roureda

(Castelld). Microscopio Optico, nicoles cruzados y escala 100 pm.

Tintinidos

Este tipo de organismos, aln y no haberse hallado en las muestras de estudio, los mencionamos
a modo de ejemplo. Se trata de protozoos ciliados que constituyen un componente importante
del zooplancton microscopico, poseen un caparazon externo —ldriga- en forma de copa o tubo
de composicion organica (formada por restos esqueléticos de otros organismos) (Molina 2004).
El ejemplar hallado es una forma afin (Martin-Closas, comunicacion personal) procedente de

una muestra geoldgica procedente de la Litoteca de la Charente (fig. 40).

Fig. 40. Forma afin a tintinido procedente de Saint Vaize-Port la Pierre (muestra procedente de la Litoteca de la

Charente). Microscopio dptico, nicoles cruzados (Rey 2011b).
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Radiolarios

Los radiolarios son protozoos de la clase Actinopoda, clase muy heterogénea, y todos forman
parte del zooplancton marino. La enorme diversidad morfoldgica de sus esqueletos determind
la creacion de dos superordenes basados en su simetria (Molina 2004) y el gran acumulo de
éstos puede dar lugar a radiolaritas, un tipo de roca sedimentaria silicea de gran homogeneidad.

Pueden hallarse radiolarios de distintas morfologias, esféricos, tubulares, etc. (fig. 41)

Fig. 41. Posible radiolario tubular procedente de
Mouthiers (muestra procedente de la Litoteca de la
Charente ). Microscopio optico, luz paralela (Rey-Solé, et
al. 2014b).

Diatomeas _
Algas unicelulares muy comunes

que forman parte del fitoplancton;
pelagicas y con la pared de silice
opalina. Marinas, terrestres o de
aguas salobres, son algas muy
valoradas por su significado,
suelen hallarse en aguas de alta
calidad medioambiental y son

|

atiles porque dan pistas sobre los

v : \} o ;‘,,?,ft.,

HV -

aa [y cambios climéticos (Molina 2004)
(fig. 42).

Fig. 42. Diatomea hallada en la muestra geoldgica
procedente de La Fatarella, (Dra. Bustillo, com. pers.).
MEB.
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Clorofitos / Algas verdes

Fig. 43. Dasicladal procedente de Soute la Cave (muestra
procedente de la Litoteca de la Charente). (Dr. Martin-Closas,

com. oral). Lupa binocular (Rey et al. 2010).

nivel normal y estan ausentes en aguas frias. Se han propuesto biozonaciones locales para el

Mesozoico (Molina 2004) (fig. 43).

Algas caroficeas

Las algas caroficeas (fig. 44), o carofitas simplemente, son una divisién de algas verdes de gran
diversidad morfoldgica, cuya discriminacion puede ayudar en gran medida a la diferenciacion
de ambientes o formaciones, y por ende, a sus localizaciones geoldgicas o geograficas. Dichas
algas pueden ayudar a datar sedimentos y a establecer paleoambientes (Climent-Doménech et
al. 2009), asi que se trata de un elemento biol6gico e indicador micropaleontolégico de gran

importancia que puede ayudar a determinar, o al menos a delimitar, formaciones que lo

contengan.
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Algas calcareas abundantes en
sedimentos detriticos de medios
relativamente someros o de
lagunas costeras. Tienen un gran
interés micropaleontoldgico, ya
que son un  componente
minoritario respecto al resto de la
fauna y flora marina. Colonizan
el fondo arenoso de los primeros
metros de profundidad y en
medios de poca energia, como
pueden ser las lagunas costeras;

habitan medios de salinidades de



Fig. 44. Carofita hallada en muestra arqueolégica (sigla "3") procedente del abrigo de la Roureda (Castelld).

Microscopio 6ptico y nicoles cruzados.

Otros

Restos vegetales

Restos que pueden informarnos sobre el paleoambiente, pudiendo proceder de arboles, arbustos
u otras formas vegetales (fig. 45).

Fig. 45. Rama silicificada procedente de una muestra de Garat (muestra procedente de la Litoteca de la Charente).

Lupa binocular (Rey 2011a).

65



Bioturbacion

Fig. 46. Bioturbacion producida por anélido procedente de
Saint Vaize — Ancient Usine (muestra procedente de la

Litoteca de la Charente). Lupa binocular (Rey et al. 2010).

Incertae sedis

Esta denominacion incluye un tipo de
evidencias con una morfologia que
recuerda a algun tipo de bioturbacién y
no se corresponde como hingun
componente  esquelético, ya que
recuerda a una especia de galeria. Se
encuentra en numerosas muestras de
diferentes procedencias y algunas veces
aparece tintada en materia organica o en

algun tipo de 6xido (fig. 47).

La bioturbacion es el proceso de
perturbacion, removimiento vy
degradacion  posterior de las
estructuras  primarias  de un
sedimento, a consecuencia de los
organismos que viven en €l (Riba,
1997). Se presentan mayormente
producida por animales
invertebrados, como anélidos de
la especia Aelisaccus. La pista
fosiliza posibilitando la
demostracion de su existencia

(Rodriguez Tovar 2010) (fig. 46).

Fig. 47. Incertae sedis procedente de

Mouthiers-sur-Boéme - Les Martins
(muestra procedente de la Litoteca de
la Charente) Lupa binocular (Rey
2011a).
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3.4 Conclusiones

Este capitulo, de temética plenamente geoldgica, se ha realizado a modo de predmbulo
introductorio con la intencién de dar a conocer los vastos conocimientos y la complejidad que
supone realizar una buena caracterizacion de las materias primas siliceas. Por un lado, se ha
considerado necesario presentar los componentes no organicos y por otro, los organicos,
haciendo un extenso compendio de elementos susceptibles de ser hallados en cualquier tipo de

roca sedimentaria silicea.

Creemos que este ejercicio es basico para intentar resolver cualquier otra disquisicion de
caracter prehistérico que se quiera realizar en cualquier tipo de investigacion arqueopetroldgica
relacionada con las materias primas siliceas. A lo largo de la redaccion se apreciard en qué

manera todos estos conocimientos pueden inbricarse y aplicarse en una trama prehistérica.
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BLOQUE I1l1: CONTEXTO GEOLOGICO Y ARQUEOLOGICO DE LA
INVESTIGACION

4. ESTUDIO GEOLOGICO DE LAS ZONAS

4.1. Introduccién

En este capitulo se va a explicar a grandes rasgos la geologia de las zonas adyacentes a los dos

yacimientos caso de estudio: el abrigo de I'Hort de la Boquera, situado en la comarca del

Priorat, en la provincia de Tarragona, y el abrigo de la Roureda, situado en la comarca dels

Ports, en Castelld. Unos 170 km separan a los dos yacimientos, los cuales, pertenecen a

distintas unidades geoldgicas (fig. 48).
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Fig. 48. Imagen de la Peninsula Ibérica y detalle de la localizacién de los dos yacimientos, I'Hort de la

Boquera, situado al noreste y La Roureda, al suroeste. Modificado de www.nasa.gov. y de Vera (2004).

La Cadena Ibérica, entendida como el conjunto formado por la Cordillera Ibérica (en adelante

C.l) y la Cordillera Costero Catalana (0 Catalanides en adelante), son un conjunto de

estructuras alpinas amesetadas situadas a oriente de la Peninsula Ibérica y en el antepais de los

Pirineos y de la Cordillera Bética, formando parte de la misma unidad tectonica (fig. 49).

Ambas unidades, C.I. y Catalanides, enlazan en sus extremos oriental y meridional, a traves del

Maestrat (Vera 2004).
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Fig. 49. Esquema geoldgico general de localizacion de C.1 y Catalanides. Vera (2004).

4.2 Marco geologico relacionado con el abrigo de I'Hort de la Boquera (Margalef de
Montsant, Priorat, Tarragona)

Vamos a centrar ahora nuestra atencién en dos de los accidentes geogréaficos principales que
enmarcan geologicamente al yacimiento de I'Hort de la Boquera: las Catalanides y la cuenca
del Ebro.

4.2.1 Las Catalanides

Las Catalanides son un cinturdn estrecho de sierras que cierra la cuenca del Ebro en el Antepais
Pirenaico y se dividen en: Cordillera Litoral, Depresion Prelitoral y Cordillera Prelitoral (Vera,
2004). La Cordillera Prelitoral es la alineacion més importante en la cual predominan los
afloramientos mesozoicos y donde se halla el abrigo de I'Hort de la Boquera (Margalef de

Montsant, Priorat).

4.2.2 Cuenca sedimentaria del Ebro

Se trata de la principal cuenca sedimentaria cenozoica de la zona; limitada al norte por los
Pirineos, al sur por la Cadena Ibérica y al este por las Catalanides cuya entidad se consolido
durante el Oligoceno (Colombo 1986, Vera 2004). En ella se acumula un considerable espesor
de sedimentos marinos, detriticos y evaporiticos de hasta 8 km, procedentes de la erosion de las

cordilleras colindantes, pero sobre todo de origen pirenaico (Colldeforns et al. 1994) (fig. 50).
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Fig. 50. Localizacion y unidades tectosedimentarias de la cuenca del Ebro. Vera (2004).

En las proximidades del margen sudeste de la cuenca hallamos depositadas las siguientes

unidades con sus respectivas formaciones (de base a techo) (Colombo 1986).
Unidades Litoestratigraficas (fig. 51).

- Fm Mediona (Paleoceno)

- Grupo Cornudella (Complejo Ulldemolins, Fm Morera del Montsant) (Eoceno inferior-
medio)

- Grupo Barbera (Fm Sarral, Fm Sant Miquel de Montclar, Fm Montblanc, Fm Blancafort)
(Eoceno medio — superior)

- Grupo Scala Dei (Fm Montsant con 2 miembros: miembro de Sant Joan del Codolar y

miembro de la Creu Corbatera, Fm Margalef, Fm Flix) (Eoceno medio — Oligoceno).

Unidades Superiores
- Fm Fatarella (Oligoceno superior — Mioceno inferior)
- Unidad Cuesta de Fraga (Mioceno inferior)

- Unidad Torrente de Cinca (Mioceno Inferior - Chattiense- Aquitaniense)

71



Fig. 51. Esquema de la distribucién cartografica de las diferentes unidades estratigraficas de ambito regional.
Grupo Cornudella (1); Grupo Scala Dei, Fm Montsant (2), Fm Margalef (3), Fm Flix (4), Fm Blancafort (5);
Grupo Barbera, Fm Montblanc (6), Fm Sarral (7), Fm Sant Miquel del Montclar (8); Unidades superiores, Fm
Fatarella (9), Fm Caspe (10), Fm Talladell (11), Unidad Cuesta de Fraga (12), Unidad Torrente de Cinca (13) y
Fm Urgel (14) (Colombo 2013).

L'Hort de la Boquera estéa localizado dentro del Grup Scala Dei y mas particularmente en el

limite de la Fm Montsant con la Fm Margalef (fig. 52).
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Fig 52. Corte estratigrafico de las diferentes formaciones que componen el Grupo Scala Dei (Colombo 2013).

Geograficamente el abrigo estd enmarcado por la Sierra del Montsant, sierra formada por una
serie muy potente de conglomerados de espesor variable, matriz arenosa y cemento calcareo.
Estos materiales han sido erosionados diferencialmente por el rio Montsant, que nace en la
sierra de Prades a 1000 m.s.n.m., depositando paquetes de materiales sedimentarios a base de
cantos, gravas, arenas y arcillas (Doménech 1997). Veremos més adelante, como incide esta

caracteristica en nuestra investigacion.
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4.3 Marco geologico relacionado con el abrigo de La Roureda (Vilafranca, Els Ports,
Castelld)

En este apartado vamos a centrar nuestra atencién en dos de los accidentes geograficos

principales que enmarcan geoldgicamente al yacimiento de la Roureda: la Zona de Enlace y la
cuenca del Maestrat.

4.3.1 La Zona de Enlace

Este sector conectan las estructuras NE-SO de la cordillera costera catalana con las NO-SE de
la rama aragonesa. En el limite sur se produce un paso gradual y menos definido a la rama
castellano-valenciana (Vera 2004) (fig. 53).
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Fig. 53. Vista de la situacion de la Zona de Enlace. Vera (2004).

La Zona de Enlace tiene una direccion E-W y su estructura de 6500 m de potencia se dividide

en 4 unidades litoestratigréaficas.
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En el area de la Cuenca Ibérica y durante la segunda fase del rifting - durante el transito del
Jurdsico Superior al Cretécico inferior- se desarrollaron a su vez 4 cuencas mesozoicas

intracontinentales de acusada subsidencia, entre ellas, la cuenca del Maestrat (Canerot 1980).

4.3.2. Cuenca sedimentaria del Maestrat

El Maestrat designa el area geografica que comprende el sector oriental de la C.I. y la zona de
Enlace con las Catalanides; dando nombre a una de las cuencas sedimentarias mesozoicas mas
importantes de la Peninsula Ibérica (Mata-Perellé 2010).

Situada en el margen oriental de la placa ibérica, esta cuenca mesozoica esta caracterizada por
estar rellenada con materiales procedentes del Cretacico superior e inferior y del Jurdsico
(Mata-Perell6 2009); predominantemente carbonatos marinos someros interrumpidos por
sistemas clasticos de caracter deltaico (Vera 2004). Su proceso de relleno se llevé a cabo
durante el Aptiense basal y el Albiense y a su vez se divide en varias subcuencas (Salas y
Guimera 1996, Querol y Solé de Porta 1989) (fig. 54).
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Fig. 54. Esquema estructural de la cuenca del Maestrazgo y su subdivision en subcuencas: Pg penyagolosa, Mo

Morella, , Ga Galve, Sa salzdedellla, Ol oliete, Al aliga, Ep el Perell6. (Salas y Guimera 1996).
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Las principales formaciones cretacicas depositadas en la cuenca (de base a techo) son: (Vera
2004, Sos 1981).

- Fm Morella, Fm Cervera (Aptiense basal)

- Fm Chert, Fm Forcall, Fm Villarroya (Aptiense)
- Fm Escucha (Albiense medio)

- Fm Utrillas (Albiense superior).

El abrigo de la Roureda se sitda en la formacion Utrillas del Albiense superior, de calizas
bioclasticas, margas, calizas con Orbitolinas y nivelillos arenosos (IGME 569 Hoja de

Mosqueruela).
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5. LOS YACIMIENTOS CASO DE ESTUDIO: DOS ABRIGOS FINIPALEOLITICOS
5.1. El abrigo de I’Hort de la Boquera (Margalef de Montsant, Priorat, Tarragona)
5.1.1 Localizacion y descripcion

El yacimiento de I’Hort de la Boquera se localiza en el municipio de Margalef de Montsant
(Priorat, Tarragona), a unos 400 m de la misma poblacion, en direccion Ulldemolins (Garcia-
Arguelles 1983) (fig. 55 y 56).

50 km

Fig. 55. Localizacién del yacimi ento. Modificado de www.nasa.gov.

Se trata de un pequefio abrigo, de formacion conglomeréatica e intercalaciones de areniscas
margo-arcillosas, de poco méas de 9 m de longitud, 4 m de profundidad y con parte de la visera
fragmentada (fig. 57). Esta orientado al S-SE, localizado en una de las terrazas del rio
Montsant, a 24,7 m por encima de su nivel actual y a unos 400 m.s.n.m. Sus coordenadas son:
(E(X):312108.8m - N(Y):4573254.3m UTM 31N/ETR S89) (Garcia-Arguelles 1983).
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Fig. 56. Mapa de situacion de I'Hort de la Boquera. Modificado de Institut Cartografic de Catalunya (wwuw.icc.cat)

Escala 2km.

Fig. 57. Vista general del abrigo de I’Hort de la Boquera. Autora: Dra. M. Pilar Garcia Arglelles.
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5.1.2. Descubrimiento e historia de las excavaciones

La zona del valle medio del rio Montsant, afluente del Siurana y Gltimo tributario del Ebro
antes de su desembocadura, presenta una concentracion de yacimientos prehistoricos
basicamente del Paleolitico superior final y del Epipaleolitico (Fullola et al. 1992, Garcia-
Arguelles et al. 2000, Garcia-Arguelles 2004) convirtiéndola en area de referencia a nivel
peninsular (Garcia-Arguelles et al. 2014b) (fig. 58). Esta particularidad es debida, en gran

parte, a la riqueza de materias primas que brinda este entorno.
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Fig. 58. Mapa que ilustra la distribucién de los diferentes yacimientos del Valle del Montsant, entre ellos, I'Hort de

la Boquera. Autora: Dra. M. P. Garcia-Arglelles.

La presencia de evidencias materiales del poblamiento prehistorico se conoce desde la década
de los afios 30 del siglo XX, cuando Salvador Vilaseca prospecto la zona y dio a conocer
diversos lotes de silex procedentes de los abrigos de El Filador y de Els Colls. Su labor en éste
area, circunscrita al término municipal de Margalef de Montsant, prosiguié hasta finales de los
afios 60 (Vilaseca 1936 y 1949, Garcia-Arguelles et al. 2014b). A principios de los 70, Javier
Fortea revisé los materiales de EIl Filador para su tesis doctoral y situ6 dicho yacimiento en un
lugar preeminente dentro de la evolucion cultural y material del Epipaleolitico peninsular
(Garcia-Argelles y Fullola 2006, Garcia-Argielles et al. 2005 y 2014b).
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A partir del afio 1978 la Universidad de Barcelona inicié un programa de excavaciones en el
curso medio del Montsant en el que se reexcavé El Filador (1979-1997) y se empezaron a
realizar prospecciones sistematicas en la zona. En el primer afio, 1979, fue localizado el abrigo
de L’Hort de la Boquera (Garcia-Arglelles 1983) junto con otros asentamientos de superficie
como L’Hort d’en Marquet (Fullola y Garcia-Arglelles 1980) o El Planot (éste ultimo con
materiales de tipo musteriense, situado en la terraza més alta del rio) y se reconocieron otros
asentamientos ya mencionados por Vilaseca y con un potencial de futuro muy positivo como la
cova de la Jaia 0 los Tormos d’en Celoni, entre muchos otros. cuyo interés ha provocado la
realizacion de numerosos estudios, entre ellos la tesis de la Dra. Maria Pilar Garcia- Arglelles
(Garcia- Arguelles 1990), parte de las tesis de la Dra. Maria Mercé Bergada (1998) y del Dr.
Jordi Nadal (1999) y las tesinas de Ramiro Doce (1988) y Nuria Rodriguez Baylach (2011).

5.1.3. Caracteristicas geoarqueoldgicas de la zona

La sierra del Montsant, que se orienta de noreste a suroeste tiene una longitud total de 19 km.
Los materiales geoldgicos dominantes son los conglomerados oligocenos, con una potencia de
méas de 300 m, de matriz arenosa y cemento calcareo. Dichos conglomerados alternan con
capas de arcillas rojas, capas de yesos y nddulos de silex, hecho que facilita la erosion
diferencial, dando lugar a los abrigos que un dia dieron cobijo a las gentes de la Prehistoria
(Garcia- Arguelles et al. 2014a).

La Dra. Maria Mercé Bergada propuso una reconstruccién evolutiva y cronoldgica de la
secuencia sedimentaria del curso medio del rio Montsant. Se muestra aqui una distincion

descriptiva de fases por cronologias (Bergada 1998 en Garcia-Arguelles et al. 2014a):

Anterior al 10950 BP

Fase 1. depdsito aluvial de fuerte energia de varios metros de gravas y arenas, situado
principalmente en el margen concavo del curso. Probablemente se produjo durante el
Pleistoceno superior, que corresponderia al nivel de terraza T2. Se corresponde con el nivel IV
de I'Hort de la Boquera.

Fase 2: momento de menor intensidad aluvial, con depdsito de arenas. Se corresponde con el
nivel II de I’Hort de la Boquera.

Fase 3: momento de inundaciones con aportes locales (caidas de bloques).
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Del 10950- 10050 BP

Fase 4: se forma el area llana de inundacién (compuesta por limos arenosos bioturbados) con
aportes locales, caidas de bloques de las viseras del abrigo de L’Hort de la Boquera (nivel II) y
con aportes locales de escorrentia. Las condiciones ambientales eran frias mientras que L’Hort
de la Boquera vivia unas condiciones menos humedas. Empiezan a funcionar procesos de
escorrentia, los niveles III y IV de L’Hort de la Boquera, y a formarse los depdsitos de

vertiente, en un ambiente semiarido.

Del 10050 — 9000 BP

Fase 5: el rio empieza a encajarse (T1b) con una sedimentacion de fuerte energia, con gravas y
arenas.

Fase 6: la sedimentacion de la fase anterior es de menor intensidad.

Fase 7: se forma el area llana de inundacion (compuesta por limos arenosos bioturbados) de

este nivel de terraza. Los procesos de escorrentia desencadenan conos de deyeccion.

Posterior al 9000 BP

Fase 8: el rio se encaja (fig. 59) y forma el nivel de terraza T1a.

Fig. 59. Rio Montsant, T1a y vision general del paisaje; al fondo, I’Hort de la Boquera.
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5.1.4 Aspectos estratigraficos, micromorfoldgicos y secuencia edafosedimentaria del abrigo
L'Hort de la Boquera conserva una superficie excavable de poco méas de 20 m? y la mitad de
superficie queda por debajo de la parte conservada de visera. Actualmente la superficie total se
divide en 23 cuadros (fig. 60):
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Fig. 60. Planta general del yacimiento tras las excavaciones de 2012 (Garcia-Argtelles et al. 2014b).

La Dra. Bergada (Garcia-Arguelles et al. 1993, Bergada et al. 1997, Bergada 1998 y Garcia-
Arguelles et al. 2014b) propone la siguiente distincién de niveles, basada en los estudios
microestratigraficos, micromorfoldgicos y edafosedimentarios aplicados a la cuadricula E7 y

complementados con Microscopia Electronica de Barrido.

Su estratigrafia se ordena en 4 niveles, de muro a techo:

En primer lugar, el Nivel IV tiene una potencia de 18 cm. Esta formado mayoritariamente por
cantos y gravas (de 1 a 6 cm), procedentes del rio Montsant, cuya litologia predominante son
calizas, cuarcitas y esquistos de morfologia redondeada. Se corresponde con el proceso
edafosedimentario Boquera D, cantos y arenas. Esta sin duda ligado al segundo nivel (T2) de
terrazas fluviales del curso medio del rio Montsant que alcanza entre 20 y 25 m de altura

respecto al lecho actual del cauce (Fullola 1978).
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A continuacion hallamos el Nivel 111, con una potencia de 12 cm y contacto neto con el anterior
nivel, compuesto principalmente por arenas finas de color marrén (10 YR 6/6) y gravas
redondeadas (2 mm a 1 cm) de la misma litologia que el nivel anterior. Contiene algun resto
carbonoso y fragmentos de silex que indican algin grado de ocupacion antropica pero que no la
evidencian como estable. Se corresponde con el proceso edafosedimentario Boquera C, arenas
finas: se caracteriza por un aporte sedimentario fluvial, donde el régimen hidrico disminuye de

intensidad con arenas medianas y finas.

El nivel 11, con una potencia de 47 cm, se trata del Unico nivel arqueoldgico del yacimiento en
el que se detectan diferentes suelos de habitacion. Estd constituido por una matriz de limos
arenosos de color gris-pardo (10YR 5/2) con un 5% de cantos dispersos (1 a 2 cm),
normalmente calizas de morfologia redondeada a subredondeada, con ligeras concreciones de
CaCOs. El contacto con el nivel 111 es neto. Contiene abundantes carbones, fragmentos dseos y
de silex. Se corresponde con el nivel edafosedimentario Boquera B, limos arenosos de color
gris oscuro con restos carbonosos y de materia organica. Se trata de un episodio caracterizado
por un depdsito de Ilanura de inundacidn, junto a restos de materia organica (raices en distintas
fases de humificacion) con trazas de combustion. Se llegé a la conclusion de que la formacion
de dicho paleosuelo podria corresponder a un periodo de estabilidad, con reducida
sedimentacion y unas condiciones climaticas relativamente himedas. Desde el punto de vista
antropico dicho horizonte responderia a distintos episodios de quema, siendo casi imposible el

aislar las distintas ocupaciones.

El nivel I, donde se distinguen 2 subniveles (la y Ib), se formd por procesos de arroyadas y de
caidas de bloques que procedian de la visera. Se trata de un nivel arqueol6gicamente estéril. El
subnivel Ib tiene 45 cm de potencia y se dispone en contacto erosivo con el nivel 1l. Domina la
matriz de limos arenosos de color marron (10YR 6/4) con cantos subangulosos (1 a 4 cm) de
conglomerado y de caliza, con algun bloque procedente de la visera del abrigo. El subnivel la
de 42 cm de potencia y misma matriz, se dispone en contacto erosivo con el subnivel Ib. La
fraccion de cantos es menor y ademas aparecen muy concrecionados. El Nivel | se corresponde
con el nivel edafosedimentario Boquera A, limos arenosos con cantos subangulosos, de
contacto irregular y tipo erosivo. La formacion responde a procesos de arroyadas, con alguna
disgregacion del techo del abrigo, especialmente en la base del nivel. Los materiales y
componentes de origen antropico siguen apareciendo, pero disminuyen considerablemente. La
actividad bioldgica, principalmente de lumbricidos, indica, en registros arqueoldgicos, periodos
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de abandono y de cierta estabilidad del medio (fig. 61) (Garcia-Arguelles et al. 1993, Bergada
et al. 1997 y Bergada 1998).
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Fig. 61. Perfil litoestrigrafico y edafosedimentario del yacimiento (Garcia-Arguelles et al. 2014b).

5.1.5. Cronologia

Las dataciones de las fases de ocupacién del yacimiento se enmarcan del 12250+60 BP al
11850+45 BP y 11775445 BP (tabla 2), que lo sittan, junto a las caracteristicas culturales que
acabamos de mencionar, en una fase correspondiente al Paleolitico superior final y al
Epipaleolitico (Mangado et al. 2010, Fullola et al. 2012).
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Yacimiento | Muestra Laboratorio | Datacion BP | Calibracion BP p(95%o)
H. Boquera | Carbdn OxA-13595 12250460 14810-13890
H. Boquera | Carbdn OxA-23646 11850+45 13850-13570
H. Boquera | Carbdn OxA-23645 1177545 13790-13550

Tabla 2. Relacion de dataciones radiocarbonicas del yacimiento de L’Hort de la Boquera (Garcia-Argtelles et al.
2014b).

5.1.6. Evidencias de ocupacion humana. Registro arqueoldgico
Material recuperado y estudios previos

El anélisis tecnoldgico fue llevado a cabo por la Dra. Garcia-Arglelles y por lo que respecta a
la actividad humana del nivel 11, se han recuperado por el momento mas de 25.000 elementos
liticos, principalmente sobre silex, aunque también hay un pequefio lote de elementos sobre
pizarra y caliza.

Veamos a continuacion la tabla 3 dedicada a los tipos de soporte recuperados en I'Hort de la
Boquera, donde se observa que la industria litica es de base laminar con lascas; el soporte mas
significativo numéricamente es de las lascas, con un 42,84 % sobre el total, seguido muy de
lejos por el de fragmentos y fragmentos de lasca, lascas fragmentadas y por Gltimo y con poca

representacion, los nucleos, fragmentos de ndcleo y cantos.

Soporte N° %
Lasca 10.863| 42,84
Fragmentos 6.578 | 25,94
Frag. lasca 4303 | 16,97
Lascas fragmentadas 3.340 | 13,17
Nucleos 244 0,96
Fragmentos de nucleo 25 0,09
TOTAL 25.353| 100

Tabla 3. Tipos de soportes de la industria litica de 1’Hort de la Boquera.

En esta zona del Montsant el esquema técnico de talla observado esta orientado a la obtencion
de soportes de tipo lasca de morfologia triangular y a partir de este se configura el utillaje
retocado (Mangado et al. 2010).
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De estos 25.353 elementos liticos tallados 976 (3,84 %) son piezas retocadas. Comprenden 770
tipos primarios (752 monotipos, 17 piezas dobles y 1 pieza triple). El retoque abrupto (50,3%)
supera al simple (46%) pero observamos que la diferencia no es importante. Los buriles
representan sélo el 2,4 % y el retoque sobreelevado el 1,6%.

Entre los efectivos retocados dominan los raspadores (35,5%) (fig. 62 y tabla 4). y elementos
de dorso rebajado (42,5%: 27,2% laminas y 15,3% puntas). truncaduras (4,2%) y denticulados

(8 %) también son significativos.

Tal y como hemos visto los buriles juegan un papel menor pero es importante remarcar que los

encontramos sobre fractura, sobre retoque y diedros (Garcia-Arguelles et al. 2014b)

Fig. 62. Pequefio lote de raspadores recuperados. Autora: Dra. M. Pilar Garcia-Arguelles, editada.
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L'Hort de la Boquera

Grupos tipoldgicos N©° %
Raspadores 347 |355
Compuestos 17 1,7
Perforadores 3 0,3
Buriles 23 2,4
Elementos de Dorso 415 425
Truncaduras 41 4,2
Abruptos indiferenciados 29 2,9
Denticulados 78 8
Raederas 23 2,4

Tabla 4. Numero de piezas y porcentajes de los principales grupos tipolégicos.

La gran cantidad de vestigios liticos llevo a la hip6tesis de considerar que el yacimiento sirvio

como taller litico (Bartroli y Bergada 1990) (fig. 63).

Fig. 63. Detalle de una zona de talla. Autora: Dra. M. P. Garcia-Arguelles.

Una caracteristica a resaltar es que el material tallado tiene un tamafio grande para lo que
podria esperarse del esquema tecnoldgico propio de la industria del Epipaleolitico (con
tendencia al microlitismo) (Rodriguez Baylach 2014), observandose la misma circunstancia
para el yacimiento vecino del Abrigo dels Colls (Rodriguez Baylach, 2011 y 2014).
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La Dra. M. P. Garcia-Arguelles en su tesis de licenciatura (1983) efectu6 un primer analisis de
materias primas, basada en el método tradicional de observacion a simple vista en la tuvo en

cuenta un total de 2 variables (sin ayuda de ninguna lupa o microscopio):

- El tipo de pétina: variable que englobaba varios grados como "poca concrecion™, "fuerte
concrecion", "deshidratacion y poca concrecion", “deshidratacion y fuerte concrecion”,
“quemado o alterado con poca concrecion” y “quemado o alterado con fuerte concrecion”;

- La coloracion: “moteado”, “marrdon”, “moteado rosa o rojo”, “rojo”, “gris”, “blanco y

translacido”.

Por otro lado, el Sr. Ramiro Doce (1988) elaboré una tesina sobre las materias primas del
abrigo del Filador (tal y como se ha mencionado anteriormente se trata de un yacimiento muy
préximo a I'Hort de la Boguera con la presencia del mismo tipo de materia prima) en el cual se
hizo una primera discriminacion macroscopica basada sobre todo en las diferentes tonalidades
que presentaba el silex. El estudio concluyd que la totalidad de materia prima procedia del
afloramiento geologico de silex mas grande de la zona, el Complejo Ulldemolins. Unos afios
mas tarde, en colaboracion con el gedlogo Alcober (Doce y Alcober 1997) realizaron otro tipo
de anélisis mas especifico con el objetivo de complementar el primer estudio realizado. Se
procedieron a analizar los indices de cristalinidad de un conjunto de muestras procedentes del
Complejo Ulldemolins y de la Fm Montblanc mediante la aplicacion de la Difraccion de Rayos

X pero desgraciadamente no se pudo lograr una discriminacion efectiva de las mismas.

Segin M. Langlais (2010) las materias primas mayoritarias, como el silex, proceden del
entorno inmediato del asentamiento y se utilizan para la talla de industria en el propio
yacimiento y las minoritarias, como el esquisto, la lidita, el cuarzo, etc., se utilizaron para el
macroutillaje (Garcia-Arguelles et al. 2014b). En los préximos capitulos veremos como se han
analizado mediante diferentes técnicas la totalidad* de elementos liticos en silex (25.253),

incluyendo 269 nucleos y fragmentos de nucleo asi como 976 piezas retocadas.

* Correspondientes a las campafias de excavacion de 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2008, 2009,
2010, 2011, 2012, 2013 y 2015.
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Arte mueble

A lo largo de las diversas campafias de excavacion se han recuperado algunas plaquetas de
pizarra de forma redondeada con bordes biselados y trazos que se encuentran ain en fase de
estudio (Garcia- Arglelles et al. 2014b).

Cabe destacar un gran bloque calizo en el que se observa, grabada, la figura de una ave,
posiblemente una grulla, rodeada de otras figuras menos claras que se pueden interpretar como
antropomorfos (Garcia- Arguelles et al. 2014b e.p.; fig. 4.1) (fig. 64).
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Fig. 64. Plaqueta grabada y calcos de las figuras (Garcia-Arguelles et al. 2014b).

89



El estilo del grabado de L’Hort de la Boquera se corresponderia con el estilo del final del ciclo
artistico paleolitico, dando paso a la fase no figurativa del Epipaleolitico / Mesolitico (Garcia-
Arguelles et al. 2014b). Esta plaqueta puede considerarse como un hallazgo excepcional en el
Paleolitico superior catalan, tanto por su tematica como por la escasez de ejemplares dando
impulso a la afirmacion de que la presencia de arte figurativo mueble empieza a ser una
constante en los yacimientos del Paleolitico superior final del sur de Catalufia con los casos del
Moli del Salt y de Sant Gregori (Soto et al. 2011, Garcia- Arguelles et al. 2014b).

5.1.7. Estudios paleobiologicos
Los estudios paleobioldgicos efectuados en I'Hort de la Boguera se basan en analisis botanicos
y faunisticos (Garcia-Arguelles et al. 2014b).

Analisis botanicos
Los andlisis arqueobotéanicos se fundamentan exclusivamente en trabajos relacionados con la

identificacion y andlisis de fitolitos asi como en trabajos de antracologia.

Anélisis de fitolitos

El andlisis de fitolitos, realizado por la Dra. Rosa Maria Albert, a partir de una muestra (1 gr.)
recogida en la parte superior del nivel arqueoldgico de la zona méas externa del yacimiento,
proporcion6 un numero de fitolitos por gramo de AIF (fraccion no soluble al &cido),

excesivamente bajo para obtener unos resultados fiables Albert y Weiner 2001).

Anaélisis antracoldgicos

Para el analisis, realizado por la Dra. Ethel Allué, se escogio un lote compuesto por carbones
identificados en las camparias de 1998, 2003 y 2008. Los resultados muestran un conjunto
homogéneo con 13 fragmentos de Pinus tipo sylvestris agrupando tres especies de montafa:
Pinus uncinata (pino negro), Pinus sylvestris (pino albar) y Pinus nigra (pino negral); ademas

de 1 Juniperus y 2 restos indeterminables.

Los datos antracoldgicos obtenidos en secuencias proximas como el Moli del Salt y Els Colls
permiten sugerir que durante el Paleolitico superior de L’Hort de la Boquera las formaciones
forestales de Pinus tipo sylvestris son todavia las que dominaron el paisaje. En este contexto
ambiental y paleoecoldgico, parece ser que los recursos forestales se explotaban segun su
abundancia y disponibilidad en el entorno inmediato. La lefia de pino se recogia probablemente
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para un uso inminente y su uso estd bien documentado para buena parte del Pleistoceno
(Garcia-Arguelles et al. 2014b), siendo Pinus tipo sylvestris el taxén méas comin y recurrente
en las secuencias pleistocenas del noreste de la Peninsula Ibérica (Allué 2009, Allué et al.
2012).

Analisis faunisticos
Los anélisis de la fauna recuperada, realizados por el Dr. Jordi Nadal, se dividen en 2 tipos,

fauna y malacofauna.

Fauna

Durante estos afios se han recuperado un total de 99 elementos en el yacimiento:
tafonémicamente 23 son determinables (23,23%) y 76 (76,76%) no lo son. Se han recuperado
2 elementos de herbivoros (denticion), 27 elementos de macrofauna de tamafio medio, 41
elementos de macrofauna sin mas precision, 2 elementos de mesofauna y 4 restos que no se

pueden identificar.

El ndmero de especimenes identificados (NISP) es 6 pertenecientes a Capra pyrenaica, 13 a
pequefios bdvidos y 4 a Oryctolagus cuniculus con un solo individuo por taxén (Garcia-
Arguelles et al. 2014b).

Fig. 65. Izquierda: astillas. Derecha: astragalo de cabra montés. Autor: Dr. Jordi Nadal.
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El estado de conservacién es muy precario®, por un lado el material aparece totalmente
fragmentado cuya causa principal parece ser la intervencion antropica (fig. 65); por el otro lado
los fendmenos fosildiagenéticos (fuerte deshidratacion y carbonatacion del material) también
son muy importantes y para nada desdefiables (Garcia-Arguelles et al. 2014b).

El maximo aprovechamiento de los recursos alimentarios supone la destruccién de los huesos
para la extraccion del tuétano y la obtencion de grasas y colageno, actividades muy corrientes
en los yacimientos de cazadores-recolectores (Binford 1978, Garcia-Arguelles et al. 2014b).

Malacofauna

Se distinguira entre malacofauna continental y malacofauna marina.

La malacofauna continental cuenta con 486 elementos: 87 enteros y 328 fragmentos que, en 71
casos corresponden a individuos irrepetibles, por lo que el NMI se fija en 158 elementos. La
distribucion taxonomica de los restos es la siguiente: 464 Cepaea nemoralis, 1 Pomatias

elegans®, 12 Rumina decollata, 7 Xeroplexa sp y 1 Chondrinae.

Fig. 66. Cepaea nemoralis in situ. Autor: Dr. Jordi Nadal.

> S6lo se recuperd entero un astragalo de cabra montés (Garcia-Argiielles et al. 2014b).

®Pomatias elegans o Rumina decollata son especies con comportamientos excavadores y, en este caso, no se tiene

la certeza de su sincronia con la formacion del nivel geoldgico (Garcia-Arglelles et al. 2014).
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El estudio se centro en Cepaea nemoralis (fig. 66) cuya poblacion es polimorfa y de medidas
muy homogéneas (25-27 mm de diametro maximo de la concha y 16-19 mm de altura) con 5
bandas dibujadas.

Valorando el numero significativo de ejemplares enteros y su elevado grado de fragmentacion
se optd por una explicacion de orden antrépico, de recoleccidn y consumo. Del mismo modo, la
patente homogeneidad de dichos individuos también hizo pensar que éstos se captaban en areas
muy concretas (Garcia-Arguelles et al. 2014b). La recoleccién de moluscos terrestres en la
zona catalana es muy frecuente para los yacimientos epipaleoliticos, pero no para las
ocupaciones paleoliticas. En este sentido, L’Hort de la Boquera es uno de los primeros indicios
de la ampliacién del espectro alimentario en el noreste peninsular durante la transicion

Pleistoceno-Holoceno (Fullola et al. 1992).

En cuanto a la malacofauna marina se ha recuperado un sélo fragmento de valva del género
Glycymeris, indicador de algun tipo de conexion con la costa. Este género aparece también en
yacimientos cercanos de cronologia similar, como el Moli del Salt (Garcia-Arguelles et al.
2014b).
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5.2 El abrigo de La Roureda (Vilafranca, Els Ports, Castell0)
5.2.1 Localizacion y descripcion

El abrigo de la Roureda se encuentra ubicado en el margen derecho del barranco de la Font
d’Horta, en el término municipal de Vilafranca, Els Ports, Castellé (fig. 67 y 68). Se trata de
una pequefia cavidad orientada hacia el oeste situada a 1150 ms.n.m. y con unas dimensiones
de 6 m de longitud por 2 m de profundidad. La visera tiene 4 m de altura y la superficie

conservada total del yacimiento es bastante reducida, de unos 12 m2 (Romén 2011b).

200 km . e Y -i®
m— N B 50km

Fig. 67. Localizacion del abrigo de la Roureda (punto rojo). Modificado de www.nasa.gov.
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Fig. 68. Mapa de situacion de La Roureda. Modificado de google maps. Escala 2km.

5.2.2 Descubrimiento e historia de las excavaciones

El abrigo de La Roureda (fig. 69) fue descubierto por el Dr. Ferran Arasa Gil a finales de los
afios 70 del siglo XX en una de sus prospecciones por el término de Vilafranca y fue incluido
en algunas publicaciones sobre los yacimientos de este término municipal (Arasa Gil 1977 y
1982).

Treinta afios después de su descubrimiento, el Dr. Didac Roman, en el marco de la realizacion
de su tesis doctoral sobre el poblamiento de la transicién Pleistoceno-Holoceno en el norte del
Pais Valenciano (Roman 2010a), revisé los materiales recuperados por Arasa Gil depositados
en el Museo de Bellas Artes de Castelld. El interés que suscitaron estos materiales llevé a
Roman a plantearse la necesidad de realizar una excavacion en el yacimiento con el objetivo de
conocer la secuencia arqueoldgica conservada.
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Fig. 69. Vista del abrigo y su entorno. Autor: Dr. Didac Roman.

La excavacion se realizé en julio de 2007. La superficie excavada fue de 3 m? en los que se
lleg6 a una profundidad aproximada de unos 55 cm, llegando en el cuadro C5 a un estrato

estéril, en el que se profundizé unos 50 cm sin resultados positivos.

Inicialmente la excavacion se planted en los cuadros A3, C3, E3, aungue después de dos capas
(unos 10 cm) se abandono la excavacion del cuadro A3 para excavar el cuadro C5, donde una
fuerte erosién del terreno requeria una comprobacion de la potencia arqueoldgica conservada
(fig. 70).
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Fig. 70. Planta del yacimiento. (Roman, 2011b).

La excavacion de los cuadros C3 y E3 (fig. 71) evidencié una secuencia argqueoldgica
caracterizada por la existencia de un Unico nivel de ocupacion (Nivel Il) asi como los restos de

un posible enlosado (Roman 2011b).
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Fig. 71. Vista aérea de los cuadros E3, C3 y A3 (de arriba abajo) donde se aprecian los restos del posible enlosado.

Foto: Dr. Didac Roman.

5.2.3 Evidencias de ocupacion humana. Registro arqueoldgico

La estratigrafia del yacimiento se realizo a partir de los dos cortes mas completos, el frontal
distal (E/C-3) y el sagital izquierdo del E3, diferenciando cada estrato segun color, textura y

tamafio de grano o fraccion (Roméan 2011a):

Estrato I: capa superficial no compacta de color marrén, de entre 5 a 10 cm de potencia, con

abundantes restos de industria litica.

Estrato 1I: capa de color marron oscuro de 20 a 40 cm de potencia, es el principal nivel

arqueoldgico con abundante industria litica.

Estrato I1l: capa de elevada dureza y color anaranjado, de 10 a 20 cm de potencia y con pocos

restos liticos.

Estrato IV: capa de potencia indeterminada aunque con un minimo de 50 cm de arenas blancas

de grano fino; sin restos arqueolégicos.
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Material recuperado

La industria litica recuperada es abundante, presentando un total de 4.639 restos, de los cuales
286 pertenecen a material retocado tallado en silex (tabla 5) (Roméan 2011b). Existe un dominio
de las lascas, seguidas por laminitas, ldminas, lascas laminares, productos de condicionamiento

y nacleos (Roman 2011b).

%
Soporte N©° % Produccion

Lasca 1.326 28,6 57,6
Lasca Laminar 257 55 11,2
Lamina 274 59 11,9
Laminita 444 9,6 19,3
Lasca térmica 82 1,8 -
Nucleo 16 0,3 -
PAN 50 1,1 -
Golpe de Buril 10 0,2 -
Esquirla 2.006 43,2 -
Informe + debris 174 3,7 -
TOTAL 4.639 100 -
Total produccion 2.302 49,6 100
Retocados 286 6,2 12,4

Tabla 5. NUmero de piezas y porcentajes por soportes (Romén, 2011b).

Entre el material retocado resaltaremos el dominio del grupo microlaminar, hecho similar que
ocurre en otros yacimientos como la Cova de Les Cendres (Villaverde et al. 2010), donde
dominan las laminitas de dorso rectas asi como las apuntadas. Las truncaduras, muescas y
denticulados son los siguientes Utiles en importancia, seguidos por los raspadores. Del resto de
grupos, aungue con una presencia inferior al 5%, destacan los buriles (tabla 6) (Roméan 2011b).
A nivel tecnoldgico podemos afirmar que las dimensiones del material litico son grandes para
lo que es lo habitual en esta zona de estudio (Villaverde et al. 2010) y ademés la materia prima
utilizada es mayoritariamente de buena calidad para la talla (Roman 2011b, Rey et al. 2015)
(fig. 72).
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La Roureda

Grupos tipologicos N° %
Raspadores 24 8,4
Compuestos 5 1,7
Perforadores 3 1
Buriles 9 3,1
Dorsos 3 1
Truncaduras 50 17,5
Piezas retocadas 23 8
Muescas y denticulados 30 10,5
Piezas astilladas 3 1
Raederas 1 0,3
Microlaminar 105 36,7
Microburil 1 0,3

Tabla 6. Numero de piezas y porcentajes de los principales grupos tipolégicos (Roman 2011b).

mlntnilmﬂul
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Fig . 72. Parte del material retocado recuperado en el abrigo de la Roureda. Autor: Dr. Didac Roman.
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Junto con estas piezas se recuperd un pequefio lote testimonial de restos faunisticos muy
fragmentados, y diversos restos malacolédgicos, destacando algunos fragmentos de Pecten
jacobeus y dos gasteropodos perforados (Theodoxus fluviatilis) utilizados como objeto

ornamental.

Debemos resaltar que en el cuadro C3, en la capa 6, se produjo un hallazgo importante: una
especie de enlosado que podria corresponder a los restos de una estructura de cierre del abrigo.
Aunque con la superficie excavada hasta el momento es dificil extraer demasiadas conclusiones

al respecto.

El analisis de materias primas en la presente tesis ha consistido en el estudio - mediante
diferentes técnicas- de la totalidad de elementos liticos en silex (3.059), incluyendo los 20

nucleos asi como las 286 piezas retocadas.

5.2.4 Cronologia

Las dataciones absolutas realizadas sobre una muestra de carbén de Pinus nigra/silvestris
procedente del cuadro E3 de la capa 7 del nivel Il — el Unico nivel de ocupacién-
proporcionaron como resultado una fecha de 11350 + 70 BP (13270-13130 cal. BP; Beta-
244009) pudiendo corroborar la adscripcién al Epimagdaleniense que ya se intuyé a partir del
estudio de todos los restos recuperados y la homogeneidad tecnotipoldgica de la industria litica
(Roman 2011ay 2011b).

Yacimiento Muestra Laboratorio | Datacion BP Cal. BP Cal. BC

La Roureda | RO'07 E3 Beta-244009 | 11350+70 13270-13130 | 11410- 11140
Capa 7 sc 15

Tabla 7. Datacion radiocarbdnica del yacimiento del abrigo de La Roureda (Paleolitico superior) (Roméan 2010a).

5.2.5 Conclusiones. La Roureda actualmente

El abrigo de la Roureda es un yacimiento de alta montafia que goza de un paisaje y entorno
natural favorable para su ocupacion durante el Epimagdaleniense antiguo (Roman 2011a). El
yacimiento, con un solo nivel de ocupacion, ha sido prolifico en cuanto a industria litica
recuperada, presentando también algunos restos de fauna y carbones, pendientes de estudio.

El estudio tecnotipologico de la industria litica muestra su coincidencia con las industrias

caracteristicas del &ambito regional de la vertiente mediterranea, en las cuales es especialmente
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importante la fabricacion de soportes laminares, pero sobre todo microlaminares (Roman 2010b
y 2011b, Bel et al. 2015).

El yacimiento se excavo en un contexto de un estudio detallado del Epimagdaleniense del norte
de Castello, convirtiéndose en una pieza clave del mosaico paleolitico superior levantino.

Hoy en dia, La Roureda forma parte de un proyecto de estudio del arte rupestre y el contexto
arqueoldgico en la comarca de Els Ports, por lo que no se descarta la posibilidad de llevar a

cabo la ampliacion de la excavacion del abrigo en un futuro no muy lejano.
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BLOQUE IV METODOLOGIA

Un trabajo cientifico debe cumplir varios objetivos y uno de los mas importantes es que esté
dotado de una metodologia estructurada, sistematica y ordenada. En este apartado se explicara

la metodologia aplicada a nuestro trabajo, su cOmo y su por qué.

Este bloque se divide en dos capitulos en los que se explicard en primer lugar el trabajo de
laboratorio y en segundo lugar el trabajo de campo, porque sélo mediante la conjugacion de sus
resultados se podra alcanzar las respuestas a las cuestiones arqueopetrolédgicas que se estan
tratando.

Por un lado, tal y como se ha explicado anteriormente, la industria litica de ambos yacimientos
sera caracterizada a varios niveles analiticos sucesivos para la discriminacion de variedades
siliceas. Por otro lado, se realizardn un conjunto de prospecciones en busca de material litico
siliceo potencialmente explotable por las comunidades humanas de sendos abrigos. Para
finalizar, se realizard una comparacion entre variedades de silex discriminadas en el analisis de
la industria litica con las muestras geoldgicas recuperadas en el trabajo de campo, estableciendo
asi un posible origen o procedencia del material arqueolégico.

A continuaciéon se presenta la metodologia de laboratorio aplicada a los dos grupos de

muestras, las arqueoldgicas y las geoldgicas.

6. METODOLOGIA TECNICA APLICADA

El primer capitulo esta dedicado a valorar cada técnica analitica empleada y a examinar sus
posibles aplicaciones a nuestra investigacion, observando de primera mano el coste que supone
la preparacién previa de la muestra para su posterior aplicacion. La metodologia de este trabajo
es clara para alcanzar nuestros objetivos; para la recogida sistemética de datos - y posterior
realizacion de un corpus empirico a partir de ellos - el método de trabajo utilizado se ha
dividido en el empleo de diversos tipos de técnicas, mayoritariamente técnicas mineraldgicas y
técnicas geoquimicas. Estd comprobado que la combinacion de estos dos tipos de técnicas es el
proceso mas efectivo para la caracterizacion de elementos liticos (Navazo 2008, de Soto y de
Soto 2012).
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Las técnicas mineraldgicas han sido las primeras en aplicarse y se definen como aquel conjunto
de procedimientos cuyos métodos estan dirigidos a la distincion de los minerales que
componen la muestra o conjunto de muestras a estudiar. Las técnicas mineraldgicas que se han
Ilevado a cabo en nuestra investigacion han permitido efectuar dicha distincion de los diversos
minerales presentes, asi como las caracteristicas texturales y estructurales de las muestras

analizadas.

El analisis macroscépico se ha realizado mediante la observacion y caracterizacion de las
muestras con la lupa binocular y el analisis microscopico se ha llevado a cabo mediante dos
técnicas distintas, la microscopia 6ptica (MO) y la microscopia electrénica de barrido (MEB).
Otras técnicas utilizadas para el analisis mineralogico han sido: la Espectroscopia micro-Raman
y la difraccion de Rayos X (DRX). Las dos primeras técnicas, analisis mediante lupa binocular
y MO se aprendieron a lo largo de la carrera de Geologia asi como durante la primera
colaboracidén con el Dr. Xavier Mangado y se trata de las técnicas mas empleadas en estudios
de materias primas liticas en Arqueologia. Las tres Ultimas técnicas, Espectroscopia micro-
Raman, MEB y DRX, se han aprendido y aplicado en la primera estancia breve concedida por
el Ministerio y disfrutada en el Museo Nacional de Ciencias Naturales (CSIC) en Madrid, en el

periodo del 20 de septiembre al 21 de diciembre de 2014.

En segundo lugar se han aplicado las técnicas geoquimicas, que son aquel conjunto de
procedimientos cuyos métodos estan dirigidos a la distincion de los elementos quimicos que
componen la muestra 0 conjunto de muestras a estudiar y cuyo objetivo es identificar su
procedencia (origen) a partir de los elementos traza (Hogberg et al. 2007). La Geoquimica es
una de las ramas de las Ciencias Geoldgicas, particularmente la que estudia la quimica del
planeta y aplica los principios quimicos a los procesos que gobiernan la abundancia y

distribucion de los elementos en las diversas partes de la Tierra y en los cuerpos celestes.

Desde hace algun tiempo, diversas técnicas geoquimicas como la Fluorescencia de Rayos X
(Olausson et al. 2012, Hughes et al. 2010 y 2012) o la Espectrometria de Masas con fuente de
Plasma de Acoplamiento Inductivo y Ablacion Laser (ICP-MS-LA) estan teniendo un gran
peso en la investigacion arqueoldgica sobre la procedencia de materias primas liticas (Moroni y
Petrelli 2005, Mangado et al. 2006b, Bonsall et al. 2010, Andreeva 2014). Incluso, a dia de
hoy, existen algunos estudios sobre la comparacion de caracterizacion geoquimica de los

mismos materiales analizados mediante distintas técnicas, como por ejemplo en Hughes et al.
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(2011) donde se comparan los resultados obtenidos para el analisis de silex lituano y bieloruso
mediante Fluorescencia de Rayos X con Energia Dispersiva frente a Espectrofotometria de
Emision de Arco de Corriente Continua, concluyendo que las dos técnicas eran igualmente

validas.

En nuestro caso la técnica escogida ha sido la Espectrometria de Masas con fuente de Plasma
de Acoplamiento Inductivo y Ablacion Laser (ICP-MS-LA), permitiendo efectuar un analisis

exhaustivo de Tierras Raras (TTRR).

Por una lado, esta técnica se ha aprendido gracias a la realizacion del curso tedrico-practico de
ICP-MS impartido en el ICTJA” - CSIC los dias 18, 19 y 20 de mayo de 2015, y por otro lado,
gracias al analisis de las muestras del presente estudio en el Laboratorio “°Ar/*Ar de
Geocronologia de la Universidad de Lund, en el periodo de estancia breve concedido por el
Ministerio disfrutado del 15 de septiembre al 15 de diciembre de 2015.

Con este conjunto de técnicas y métodos y la conjugacion de los resultados obtenidos se espera
poder obtener la caracterizacion mas detallada posible de cada una de las muestras analizadas y

poder asi realizar una discriminacion lo mas exacta posible de las distintas variedades de silex.
6.1 Técnicas mineraldgicas

6.1.1 Andlisis macroscopico

Los prehistoriadores han utilizado tradicionalmente un conjunto de caracteres discriminantes de
las muestras para proceder a realizar una clasificacion de las mismas y poder realizar el estudio
de los materiales siliceos recuperados en los yacimientos arqueoldgicos. Esta se ha convertido
en una técnica rapida, econémica, practica y simple, pero que puede ser poco precisa si no se
realiza de manera adecuada. Como mencionamos anteriormente, la gran variabilidad que
presenta el silex es uno de los problemas mas importantes al que se debe enfrentar cualquier
arqueopetrélogo, por lo tanto, la recogida y la posterior descripcion de muestras de
afloramientos geoldgicos para la realizacion de litotecas de caracter regional constituye el
elemento principal para este tipo de trabajo (Mangado 2004)-

A continuaciéon presentamos las ventajas e inconvenientes de este método que hemos

constatado.

" Institut de Ciéncies de la Terra Jaume Almera.
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VENTAJAS

- Es una primera aproximacion a la descripcion de la muestra que permite una
diferenciacion entre litoclastos y bioclastos.

- La muestra puede ser estudiada infinidad de veces y no excluye la aplicaciéon de otras
técnicas analiticas de estudio.

- Es un método no destructivo que permite analizar piezas arqueoldgicas sin dafarlas.

- Método simple y practico que permite estudiar todo tipo de muestras sin exclusion

alguna.
INCOVENIENTES

- Es un método poco preciso y muy subjetivo que formaria parte de una primera
introduccion para alcanzar la verdadera descripcion de la muestra.

- Se necesita de equipamiento adecuado para su estudio (lupa binocular).

- Una buena descripcion requiere de muchos pardmetros descriptibles y ha de ser
sistematica.

- Aunque tradicionalmente se ha considerado un método que no requiere grandes
conocimientos de especialista, si seria recomendable que las descripciones fuesen

realizadas por alguien con un minimo de conocimientos petrolégicos.

El primer paso para el estudio de las muestras, ha sido la observacion con la lupa binocular (fig.
73), paso previo determinante para hacer una descripcion de cada muestra y caracterizarla
macroscopicamente, segun sus particularidades. La lupa binocular utilizada ha sido una lupa
estereoscopica modelo ©Olympus KL 1500 LCD equipada con una luz ©Olympus TH4-200,
fuente de luz fria cenital y las muestras han sido observadas a unos aumentos comprendidos

entre 0,67 y 4,5 aumentos (teniendo en cuenta los 10 aumentos de cada ocular).
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Fig. 73. Proceso de estudio macroscopico de las muestras con lupa binocular. Laboratorio
del Departamento de Historia i Arqueologia de la Facultat de Geografia i Historia

(Universitat de Barcelona). Fotos: Dr. Xavier Mangado.

6.1.2. Parametros macroscopicos descriptivos y fichas de descripcion
La necesidad de llevar a cabo un registro exhaustivo de todas las caracteristicas observables

macroscopicamente ha generado la aparicion de dos tipos de ficha de inventario: una para las
muestras arqueoldgicas retocadas recuperadas en los yacimientos y otra para las muestras

geoldgicas recuperadas en las prospecciones.

6.1.2.1 Ficha arqueopetrolégica de descripcion de material arqueoldgico

A partir de modelos como el de Mangado (1997), Féblot-Augustins y Park (2010a) y Rosell et
al. (1997) se ha generado una ficha propia con los elementos discriminantes que creemos mas
relevantes e importantes para nuestro analisis, conservando pardmetros y criterios de

descripcion petroldgica pero siempre adaptado a la problematica prehistérica.
En la ficha se pueden diferenciar hasta cinco apartados.

1*" apartado "Datos de registro™: en este apartado se recogen los datos referentes al yacimiento

de donde proviene la pieza, la campafia del mismo y su sigla asignada.
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2° apartado "Analisis tecnotipologico™: aqui es donde se documenta el tipo de soporte en el que

ha estado tallada la muestra, sus dimensiones y su tipo primario.

3% apartado "Descripcién macroscopica: en este apartado centramos nuestra atencion en los

datos referentes al material de la muestra y se divide en dos subapartados: el Cortex y el Silex.

Para el cortex - equivalente a la denominacion de material encajante o roca caja de las muestras
geoldgicas - se caracteriza su aspecto; su color; su litologia, el porcentaje del mismo hallado, el
grosor (en mm); qué tipo de delimitacion (o contacto) tiene con la matriz de silex y por Gltimo

la descripcion de los elementos figurados que se encuentren en él.

Para el silex se caracterizan los siguientes criterios, ampliamente vistos en el cap. 3:
1) el aspecto general que posee, distinguiendo entre:

- Brillo;

- Granulometria;

- Translucidez.

2) el color

3) la pétina

4) el grado de homogeneidad

5) la textura heredada

6) la presencia 0 no de componentes no esqueléticos (por ejemplo, clastos e inclusiones
inorganicas). Se incluye la descripcion de su tipo su distribucion espacial y proporcion.

7) la micropaleontologia (elementos esqueléticos): descripcion de los componentes
petrograficos siliceos, incluyendo la descripcion de su distribucion espacial y su proporcion en

la muestra (porcentaje).

Este apartado finaliza con dos secciones, la primera de “Observaciones generales”, permite
registrar todos aquellos aspectos que no han tenido cabida en los criterios anteriores de la
clasificacion, pero que poseen cierta relevancia para ser mencionados en la descripcion y

caracterizacion de la muestra. Mencionaremos como ejemplo la porosidad; los aspectos
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deposicionales (microlaminacion, estructuras Liesegang) asi como los diagenéticos

(dolomitizacién, anhidrizacion...).

La segunda seccion se centra en la "Calidad y aptitud para la talla" y es donde se hace una
breve valoracion de sus caracteristicas para estimar dichos atributos.

4° gpartado "Variedad": en esta seccién se define su atribucion a la variedad de silex

determinada mediante el compendio de observaciones efectuadas.

5° apartado "Imagen": para finalizar la ficha descriptiva se adjunta una imagen representativa

de la muestra.

A continuacion se muestra la ficha (tabla 8):

FICHA DE DESCRIPCION ARQUEOPETROLOGICA
1. DATOS DE REGISTRO
Yacimiento/Campafia

Sigla

2. ANALISIS TECNOTIPOLOGICO

Soporte y dimensiones

Tipo primario

3. OBSERVACION LUPA BINOCULAR

CORTEX SILEX

Aspecto Aspecto

Color Color

Litologia Patina

% Homogeneidad

Grosor Textura heredada
Clastos/Comp. no

Delimitacion esqueléticos

Elementos fig. Micropaleontologia

Observaciones

Generales y otros aspectos
Calidad y aptitud para la
talla

4. VARIEDAD

5. IMAGEN

Tabla 8. Ficha arqueopetroldgica de caracterizacion macroscépica utilizada en este trabajo.
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6.1.2.2. Ficha geologica de descripcion de afloramientos y material siliceo

A partir de modelos como el de Mangado (1997), Féblot-Augustins et al. (2010a) y Rosell et
al. (1997) se ha generado también una ficha propia para el trabajo de campo con los elementos
discriminantes que creemos mas relevantes e importantes para nuestro analisis, adaptados a los
intereses de carécter prehistérico que los afloramientos pueden aportar. En la ficha se pueden
diferenciar hasta cinco apartados.

1% apartado "Datos de registro™: en este apartado se recogen los datos referentes a la sigla de la

muestra, el prospector y la fecha de recoleccion de la misma.

2° apartado "Descripcion afloramiento™: en este apartado se recogen los datos referentes a la
localizacion y acceso del afloramiento, a la disponibilidad de materia prima y también se hace
una descripcién del contexto geoldgico. En él se describe el tipo de afloramiento (primario o
secundario), la edad geoldgica del estrato que contiene el material siliceo, la unidad, grupo,
formacion / complejo, miembro y/o nivel donde se halla el material siliceo. También se

documenta el tipo de litofacies® que presenta.

Para finalizar el apartado se pueden documentar unas “Observaciones generales”, donde se
permite registrar todos aquellos aspectos que no han tenido cabida en los criterios anteriores de
la clasificacién, pero que poseen cierta relevancia para ser mencionados en la descripcion y

caracterizacién de la muestra.

3% apartado "Explotacion de la materia prima™ en él se registran aspectos como la
explotabilidad potencial del sitio, observando sus caracteristicas favorables o desfavorables
para las posibles actividades extractivas prehistéricas; se hace una valoracion sobre la calidad y
aptitud para la talla del material recolectado y por ultimo se relaciona dicho afloramiento con

un yacimiento arqueoldgico en concreto.

4° apartado "Observacién lupa binocular": este apartado ha quedado descrito anteriormente
para la ficha de descripcién arqueopetroldgica, donde se utilizan los mismo parametros

descriptivos. En el subapartado de "Material encajante™ se han adaptado algunos conceptos.

® Criterio s6lo aplicable a rocas de origen siliceo.
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5° apartado "Imagen”: para finalizar la ficha descriptiva se adjunta una imagen representativa

de la muestra.

A continuacion se muestra la ficha (tabla 9):

FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTO Y MATERIAL SILICEO

1. DATOS DE REGISTRO

Sigla
Prospector y fecha de
recoleccion
2. DESCRIPCION AFLORAMIENTO
Localizacién y acceso
Disponibilidad
Tipo de afloramiento
Edad
Unidad
Grupo
Formacion/Complejo
Miembro
Nivel
Contexto geologico y Estructura o Litofacies
descripcion Observaciones

3. EXPLOTACION DE LA MATERIA PRIMA

Explotabilidad potencial del
sitio

Calidad y aptitud para la
talla

Yacimiento relacionado y
distancia

4. OBSERVACION LUPA BINOCULAR

MATERIAL ENCAJANTE SILEX

Aspecto Aspecto

Color Color
Litologia Patina
Delimitacion Homogeneidad

Textura heredada

Clastos/Comp. no
esqueléticos

Elementos fig. Micropaleontologia
Observaciones
generales

5. IMAGEN

Tabla 9. Ficha de caracterizacion de afloramiento y material siliceo utilizada en este trabajo.
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6.1.3 Analisis microscopico (MO)

Hace décadas que los gedlogos han definido y caracterizado petrolégicamente todo tipo de
rocas, entre ellas, las rocas sedimentarias siliceas (Tarrifio 1998). Como resalta Mangado
(2004:64), estos estudios de caracterizacion petrologica se deben considerar como
fundamentales en la praxis arqueoldgica actual porque han hecho que la evaluacion de los
instrumentos liticos como evidencias tangibles de las capacidades econémicas y conocimientos
técnicos de los grupos humanos prehistoricos fuera més facil para los prehistoriadores, tal y
como veremos mas adelante.

La microscopia optica de polarizacion es una técnica analitica basada en el estudio mediante la
preparacion de laminas delgadas y luz polarizada, de las caracteristicas dpticas de los minerales
que se encuentran en una roca (Riba 1997). El estudio de ld&mina delgada contempla dos niveles
de analisis; por un lado, analiza de manera individualizada cada mineral presente en la muestra
y, por otro lado, analiza la muestra en su conjunto, o sea, teniendo en cuenta la estructura de la
roca estudiada, asi como las relaciones y disposiciones entre los mismos elementos que la
conforman, que denominamos textura (Mangado 2004). Estos estudios microscépicos son
posibles gracias al principio que los minerales transparentes son cuerpos anisométricos, o lo
que es lo mismo, que sus propiedades Opticas varian con la direccion en qué la luz se propaga,
pudiendo asi determinar una serie de caracteristicas individuales para cada mineral (Garcia
Vallés et al. 2006).

Este anélisis se convierte en un instrumento de gran importancia a la hora de relacionar los
restos liticos de los yacimientos con las areas de procedencia geoldgica de las materias primas,
ya que consideramos que materiales de unas mismas caracteristicas deben de presentar un

origen comun (Mangado 2004).

Mangado (2004) nos propone dos ventajas que la petrografia puede aportar a nuestro estudio.
La primera se trata de la aproximacion a la identificacion del ambiente de sedimentacion en el
cual se origind ese silex y de este modo la posibilidad de poder establecer ambientes
sedimentarios distintos que puedan ayudar a discriminar el origen de las muestras. Por otro
lado, la posibilidad de la identificacidn de estructuras del sedimento reemplazado en la textura
silicea la cual nos puede orientar en cuanto a la averiguacion de los procesos diagenéticos
sufridos por la muestra. Esta técnica nos puede ayudar a guiar futuras prospecciones y a
determinar el origen de determinados silex en pisos geoldgicos concretos (Mangado 2004,
Navazo 2008).
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El andlisis macroscopico nos ha proporcionado una serie de caracteristicas de cada una de las
muestras, an asi, algunas de esas muestras requieren méas atencion ya que necesitan de un paso
mas en nuestra investigacion. Las muestras que por su contenido han sido consideradas mas
interesantes y relevantes para nuestro estudio han sido tratadas para ser transformadas en
lamina delgada y asi, poder analizarlas y documentarlas méas exhaustivamente con la ayuda del

microscopio petrografico de luz polarizada.

El microscopio éptico con el que se ha trabajado es ©Olympus modelo BX41, con camara
acoplada ©Olympus modelo SC-30 y las muestras han sido observadas a unos aumentos

comprendidos entre 4 y 40 aumentos (teniendo en cuenta los 10 aumentos de cada ocular).

A continuacion se presenta un listado de ventajas e inconvenientes de la observacion

microscopica de lamina delgada.
VENTAJAS: Se efectla un analisis fidedigno de la muestra.

- Permite un identificacion precisa de las microfacies, de los minerales y la morfologia
de sus cristales, de la micropaleontologia asi como de otros elementos y también,
especificamente, permite determinar la textura y la trama de las fases de la silice y
aquellos aspectos heredados de las rocas a las que reemplazaron (Bustillo et al. 2012).

- La lamina delgada puede ser estudiada infinidad de veces y si no es cubierta pueden
serle aplicadas otras técnicas analiticas de estudio (por ejemplo, punciones).

- Su realizacion supone un escaso coste econémico.
INCONVENIENTES:

- La muestra debe de ser parcialmente destruida.

- Para muestras de silex - debido a su elevada dureza - se convierte un proceso largo,
costoso y no apto para estudios que requieran resultados en un plazo de tiempo corto.

- Son necesarias otras técnicas adicionales para analizar elementos traza.

- Se necesita de equipamiento adecuado para su estudio (microscopio de luz polarizada) y

de un especialista 0 persona con conocimientos petrograficos.
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6.1.4 Proceso de realizacion de una lamina delgada

En este apartado se procederd a explicar el proceso de realizacion de una lamina delgada en el
Servicio de Lamina Delgada de la Facultad de Geologia (UB) (fig. 74). Este servicio esta
ligado a la investigacion y centra sus trabajos en la preparacion y tratamiento de cualquier
material solido (de diferentes durezas y coherencias (pétreos, metalicos, etc.) para su posterior
estudio con diferentes técnicas (como pueden ser la observacion con microscopio petrografico,

analisis con microscopio electrénico, etc.

Fig. 74. Vista general del Laboratorio del Servicio de Lamina Delgada de la Facultad de Geologia (UB).

1.- En primer lugar la muestra se marca, limitando la zona deseada por donde se deba cortar;
esta zona debe de ser de especial interés para nuestro analisis y debe contener caracteristicas
importantes que sean relevantes para su estudio.
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2.- Una vez marcada, la totalidad de la muestra es incluida en una mezcla de Araldite AY
103-1 y endurecedor HY 951 en una proporcion 5:1 para formar la resina epdxida que la
envolverd. Este proceso es irreversible y la resina ya no podra separase de la muestra. El
endurecedor actla como catalizador provocando que la resina se adhiera a la muestra. El
proceso de inclusion finaliza con la muestra convertida en un bloque rectangular de resina y

la muestra totalmente englobada en él.

3.- Esta muestra englobada se introduce en una estufa durante 24 horas a una temperatura de 40
°C para que se endurezca totalmente, pierda toda el agua que pudiese englobar la muestra y

finalmente pueda ser pulida (fig.75y 76).

T o

-

Fig.75. Estufa para secar y deshidratar las muestras.
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Fig. 76. Diversas muestra incluidas en resina

listas para ser pulidas.

4.- El siguiente paso es el pulido de la muestra; el proposito de esta accion es el de dejar una
superficie lo suficientemente plana como para que el vidrio pueda adherirse a la muestra. El
primer paso para este pulido es someter manualmente la muestra a un abrasivo, el papel de lija
de medida de grano 80, y el segundo paso, acaba de pulir la pieza de las pequefias
irregularidades y posibles poros de la muestra con la ayuda de otro abrasivo, esta vez en polvo,
el Carburundum de tres medidas de grano consecutivas, 400, 600 y por ultimo, 800 (de mayor a

menor grosor) (fig.77).

Fig.77. Pulido y lavado simultaneo de la muestra para eliminar los restos del proceso.
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5.- Una vez pulida la muestra se procede a pegar
el vidrio que conformard la futura ldmina a la
superficie pulida con resina epoxida. Este
proceso se realiza dentro de la campana de
gases.

6.- La muestra con el vidrio pegado se introduce
en la estufa otras 24 horas a 40 °C, pero esta vez
las muestras se someten a la presion de una
prensa para facilitar que la resina se adhiera bien
a la muestra y no se pueda despegar.

7.- Una vez muestra y vidrio forman una sola
pieza la muestra es serrada por el lado contrario
al del vidrio hasta llegar a un grosor de 1 mm.
Nuestras muestras, al ser de silex, son de
especial dureza y han debido de ser serradas con
una sierra especial automatica, modelo
©Diamant Board. Su proceso es mas costoso
que el de otras muestras de otros materiales mas
blandos.

8.- El proceso de desbaste se realiza con una
sierra modelo ©Logitech LP40 para acabar de
rebajar el grosor de la muestra porque aun es
demasiado grosero, rebajandose hasta 30 p, el
grosor deseado para estudiar el material en
lamina delgada. Este proceso es realizado por
una pulidora automatica con la ayuda de otro
abrasivo, el Carburundum de medida de grano
800 (fig. 78).
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con el vidrio ya pegado y por ultimo,
serrado de las muestras. con sierra
Diamant Board ©.



La realizacion de laminas delgadas de este grosor se debe al hecho que la gran mayoria de
minerales, a esta escala, se convierten en transparentes y por lo tanto en cuerpos anisométricos
y ese es precisamente el fundamento para su posterior identificacion al microscopio

petrogréfico.

Fig. 79. Ultima fase del proceso de obtencion de una lamina delgada; muestras en pulidora

automatica ©Logitech LP 40 y I&mina delgada finalizada.

9.- El proceso ha finalizado y se ha obtenido una lamina delgada lista para ser analizada en el
microscopio petrografico (fig. 79, fig. 80)

Debido a la extrema dureza que presentan nuestras muestras este proceso tiene una duracion de
hasta 14 dias para poder realizar una sola lamina delgada a partir de la pieza.
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Fig. 80. Equipo completo del laboratorio, compuesto por microscopio optico (izquierda) y lupa binocular
(derecha), ambos conectados a ordenador integrado con cdmara. Departamento de Historia i Arqueologia de la

Facultat de Geografia i Historia (Universitat de Barcelona).

6.1.5 Parametros para la descripcion de las muestras y ficha de caracterizacion microscépica

Este estudio también necesita de una ficha descriptiva para documentar y recoger de manera
sistematica todas las observaciones y descripciones y se ha realizado a partir de las fichas de

descripcion microscopica para rocas siliceas de Rosell et al. (1997) y de Mangado (2004).

La ficha contiene seis apartados.

1*" apartado "Datos de registro”, contiene la informacion relativa a la sigla que identifica la

muestra, el tipo de roca y su localizacion, ya sea en afloramiento o en yacimiento.

El 2° Apartado referente a los "Componentes" de la muestra se divide en "No siliceos" y
"Siliceos". En referencia a los componentes "No siliceos" se incluye la observacion de material
encajante/cortex y de qué tipo (fig. 81); si contiene texturas relictas, o lo que es lo mismo, si se
pueden reconocer los componentes originales a través de ellas; la observacion de clastos u otros
componentes no esqueléticos (de origen inorganico), y por ultimo se va a documentar la
presencia de pseudomorfos - aquellos minerales que conservando su habito original han sido

sustituidos por otro-.
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La subdivision de componentes “Siliceos” distingue las diferentes variedades de minerales de

la silice — megacuarzo, microcuarzo, calcedonia y 6palo - en sus distintos porcentajes.

Fig. 81. Material encajante observado en la muestra geoldgica "FOND" (procedente de Fondespatla); microscopio

Optico, nicoles cruzados y escala 1 mm.

3% Apartado, llamado: "Si roca original carbonatada”, tal y como indica su titulo sélo es
aplicable a las muestras que cumplan dicha condicion. Se subdivide en: "textura heredada", la
cual se describira mediante la clasificacion Dunham; se describiran sus componentes no
esqueléticos de origen organico (ooides, peloides, pellets, etc.) asi como sus componentes
esqueléticos o Micropaleontologia. Otro aspecto a documentar cuando la roca cumpla este

requisito serd la microfacies observada.

4° Apartado "Micropaleontologia™: aqui se recogen algunos de los foésiles (componentes
esqueléticos) mas comunes hallados en el silex, tanto de origen algal, vegetal, o animal; incluso
se ha contemplado la posibilidad de documentar las huellas que algunos organismos pueden
dejar en el sedimento (bioturbacion). Por lo tanto, en la ficha hemos distinguido las siguientes
clasificaciones; algas, foraminiferos, moluscos (pudiendo distinguir entre univalvo - por ej.
gasteropodo- y bivalvo, entre otros), poriferos, crustaceos (por ej., ostracodos), briozoos,
bioturbacion y el subapartado de "otros™, para todos aquellos restos esqueléticos desconectados,

fragmentados y no diferenciados.
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5* Apartado “Observaciones”: en este apartado tienen cabida aquello aspectos que no han

podido ser descritos anteriormente.

6° Apartado "Imagen™: para finalizar la ficha descriptiva se adjunta una imagen representativa

de la muestra.

A continuacion presentamos la ficha descriptiva que hemos realizado (tabla 10).

FICHA DE DESCRIPCION MICROSCOPICA

1.DATOS DE REGISTRO

Localizacién geogréfica

Sigla Tipo de roca (afloramiento o0 yacimiento)

2. COMPONENTES (%)
NO SILICEOS SILICEOS
Material encajante/cortex Megacuarzo
Texturas relictas Microcuarzo
Clastos/comp. no
esqueléticos Calcedonia
Pseudomorfos Opalo

3. SI ROCA ORIGINAL CARBONATADA

Textura heredada | Componentes no esqueléticos | Microfacies

4. MICROPALEONTOLOGIA

Algas | Foraminiferos | Moluscos |Poriferos |Crustaceos |Briozoos |Bioturbacién | Otros

5. OBSERVACIONES

6. IMAGEN

Tabla 10. Ficha de caracterizacion microscépica utilizada para este trabajo.
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6.1.6 Analisis por Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

El microscopio electrénico de barrido (MEB) es aquel que utiliza un haz de electrones en lugar
de un haz de luz para formar una imagen. Los electrones, previamente acelerados en un campo
magnético, barren la superficie de la muestra dando lugar a una imagen en blanco y negro y en
tres dimensiones proyectada en una imagen digital o de television. Para nuestro estudio se ha
utilizado un microscopio electronico modelo ©INSPECT — S FEI COMPANY vy se ha
analizado mayoritariamente sobre un fragmento de la muestra de mano, aunque es posible

hacerlo también sobre lamina delgada.
6.1.6.1 Preparacion previa de las muestras
Dichas muestras han sido debidamente fragmentadas para obtener el tamafio 6ptimo para su

estudio (= 1 x 1 cm), montadas y enganchadas al soporte que permitird su perfecta colocacion

dentro del microscopio electronico (fig. 82).

Fig. 82. Izquierda: muestras montadas sin metalizar. Derecha: muestras montadas y metalizadas.

Otro requisito que han de cumplir las muestras a analizar es que sean buenas conductoras de la
electricidad y en nuestro caso particular, las muestras de silex no lo cumplen. Es por este
motivo que las muestras han de ser metalizadas con una pelicula de carbono metal (u oro)
permitiendo asi que el haz de electrones incida en ellas y obtener su imagen al microscopio
(fig. 83).
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Fig. 83. Instantaneas que ilustran la introduccion y visionado de las muestras en el microscopio electronico.

Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

A continuacion presentamos un listado de ventajas e inconvenientes de este método.

VENTAJAS

- Permite un rango de aumentos mucho mayor que el microscopio Optico (de 10
aumentos a 200.000 aumentos).

- Mediante la observacion de las texturas superficiales de los granos es posible la
determinacion y la reconstruccion de las condiciones paleoambientales (Bull 1983).

- Dependiendo del tamafio de la muestra sera un método no destructivo.
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INCONVENIENTES

- Para este analisis se necesita que la muestra sea buena conductora de la electricidad. En
caso contrario, esta debe de ser tratada con una pelicula de carbono o metal (oro) para
su analisis.

- Se necesita de equipamiento caro para su estudio (microscopio electrénica de barrido y
energia dispersiva) y de un especialista o persona con conocimientos para su utilizacion.

- Con este andlisis se generan un gran numero de datos potenciales, que deben de ser
tratados por un especialista (Bull 1983).

- EIl analisis con microscopio electronico nos permite determinar dos parametros: la
textura y el anlisis de elementos.

- La observacion directa del relieve obtenido en la fractura permite ver las formas de los
cristales, asi como formas amorfas o semiamorfas y otros aspectos de la roca tales

como porosidad, etc. (fig. 84).

10/7/2014 | det spot WD vac mode HV
11:27:51 AM|ETD 2.9 9.9 mm High vacuum| 30.00 kV

Fig. 84. Fondo compuesto por microesferas de silice observadas en la muestra geoldgica procedente de Ballobar.
Microscopio electrénico, Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de

Ciencias Naturales - CSIC.
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Otra de las caracteristicas de este método es la posibilidad de analizar las muestras mediante
energia dispersiva (EDS). El espectro de radiacion emitido por un mineral en el proceso puede
ser utilizado para hacer un microandlisis quimico semicuantitativo mediante espectrometria de
dispersion de longitudes de onda.

Para el analisis de elementos (fig. 85) se puede utilizar indistintamente los fragmentos de las
muestras de mano o las laminas delgadas, aunque en nuestro caso solo hemos utilizado los

fragmentos de las muestras de mano.
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Fig. 85. Muestra "HB13.H8.179". Visidn de un cristal romboidal de la muestra y espectrograma
semicuantitativo de elementos que confirman que el cristal es de dolomita. Microscopio electrénico.

Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

6.1.7 Andlisis por Espectroscopia micro-Raman

La Espectroscopia micro-Raman acoplada a un microscopio confocal es una técnica fisica que
realiza un estudio vibracional, rotacional y de otros modos de bajas frecuencias de las muestras.
Depende de la dispersion inelastica, o dispersion Raman de luz monocromatica, normalmente
de una luz laser en el visible, cerca del infrarrojo o del rango ultravioleta (Dubessy et al.
2012a). La luz laser interacciona con los fotones u otras excitaciones en el sistema provocando
aumentos y descensos en la energia de la muestra. Estos cambios en la energia dan informacion
analitica sobre la muestra. Para facilitar las asignaciones de bandas Raman se utiliza la base de
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datos libre web de Arizona RRUFF Raman y el sistema de basqueda de la plataforma Web of

Science (antes conocida como Web of Knowledge).

La muestra no necesita ser preparada y sélo hace falta un pequefio volumen de ésta, ya que el
haz inicial incide sobre una superficie de < 1 um de didmetro (Dubessy et al. 2012b, Pérez-
Jiménez et al. 2010).

Para nuestro estudio se ha utilizado el ©Raman Thermo Fischer Microscope (fig. 86),
microscopio multifuncional que permite ver y analizar con espectroscopia Raman puntos con

resolucion espacial de 1 micra.

Fig. 86. ©Raman Thermo Fischer Microscope con pantalla de television del laboratorio de Técnicas no

destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Dicho microscopio incluye 2 laseres de 532 y de 780 nm y un avanzado programa que ofrece

espectros con platina motorizada, el cual permite mapeos espectrales.

A continuacion presentamos un listado de ventajas e inconvenientes de esta técnica.

128



VENTAJAS

- Es un método no destructivo que ademéas proporciona resultados en tan s6lo unos
segundos.

- El andlisis se hace directamente sobre el material a analizar o su ld&mina delgada y no
necesita de ninguna preparacion previa (fig. 87).

- Es especialmente valioso para el estudio de las rocas siliceas, porque con él se detecta
facilmente la fase mineral de la moganita, pudiéndose cuantificar en relacién al cuarzo
(Bustillo et al. 2010) (fig. 88).

Fig. 87. Fotografia detalle de algunos relictos de lenticulas de yeso incluidas en el cdrtex de la muestra
"HB12.H6.1044", con escala de 1 mm. Se aprecia la poca definicion gréfica que este método proporciona. Micro-
Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales -
CsIC.

129



02 Cuarzo _463.32

320 <
3004
280 <

260
240 —
201
2001
180 <

180 <

Raman Intensity (cps)

140 2

120 205.66

100 <
i 01.05 Oz Cuarzo _128.04

80 < Moganita

60+

404

20 -

o M N A Wy,

1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100
Raman shift {cm-1)

Fig. 88. Espectrograma resultante para la zona del cortex de la muestra “HB12.H6.1044” en el cual se observan los
picos tipicos para las fases del cuarzo y de la moganita. Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas

instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

INCONVENIENTES

- Se necesita de equipamiento caro para su estudio (microscopio Raman) y de un
especialista 0 persona con conocimientos para su utilizacion.

- No nos permite el andlisis de texturas de las rocas, solo de fases mineraldgicas.

- En muestras con mucha fluorescencia este método no produce un espectro adecuado

porgue no detecta bien las fases minerales.

6.1.8 Analisis por Difracciéon de Rayos X (DRX)

La Difraccion de Rayos X es el fenomeno fisico que se produce al interaccionar un haz de
rayos X, de una determinada longitud de onda, con una sustancia cristalina. Este fenomeno se
basa en la dispersion coherente del haz de rayos X por parte de la materia, manteniendo la
longitud de onda de la radiacidn, y la interferencia constructiva de las ondas que estan en fase

provoca que se dispersen en determinadas direcciones del espacio (Ley de Bragg).
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Esta técnica permite abordar la identificacion y caracterizacion de fases cristalinas - ya que
todos los solidos cristalinos poseen un difractograma caracteristico- tanto en su aspecto
cualitativo como cuantitativo, asi como estudiar el polimorfismo, las transiciones de fase y
soluciones solidas, la medida del tamafio de particula y el indice de cristalinidad de una

muestra.

6.1.8.1 Preparacion previa de la muestra

El abanico de posibilidades que dicha técnica proporciona es el motivo para que se precise de
una preparacion previa de la muestra. Dicha muestra es molida mecanicamente o a mano —
dependiendo de su dureza- en un mortero hasta obtener una textura pulverulenta. A
continuacion, con el polvo de la muestra se rellena un porta objetos y se cubre con una lamina
de cristal.

Es en este momento cuando ya disponemos de una muestra lista para ser introducida en el
aparato de Difraccion de Rayos X, insertandose por una ranura especial del difractometro (fig.
89).

Fig. 89. Proceso de trituracién y molido de una muestra con el mortero e introduccién del polvo en el portaobjetos

para acabar de prensarlo. Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.
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En ese momento se acciona la alta tension (40 kw — 40 mA) y se pone en funcionamiento el
programa estandar que produce que los Rayos X incidan en la muestra, empezando
autométicamente la medicion, que se observa en forma de difractograma, en la pantalla del

ordenador acoplado (fig. 90).
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Fig. 90. Difractometro conectado a un ordenador donde se introduce el programa y mas tarde emite un
difractograma con los picos mas importantes de las fases minerales halladas. Aparatologia del Laboratorio de

técnicas destructivas (DRX) instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales (CSIC).

Para el analisis se trabajo sobre muestras de polvo total y se utilizé un difractémetro ©Philips,
modelo PW1710, operando a 40 Kv y 30 mA, con radiacion Cu Ko =1.54051A y
monocromador de grafito. Se trabajé con un angulo que iba de 3° a 65° 20 y mediante la
utilizacion de la version de 2014 del programa Xpowder (http://www.xpowder.com/) se
determinaron semicuantitativamente las proporciones de los minerales (fig. 91), asi como sus

indices de cristalinidad (Bustillo y La Iglesia 1979, Doce y Alcober 1997).
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Fig. 91. Difractograma y resultados obtenidos para el analisis de la muestra de silex "HB09.G6.3590"
correspondiente al "Tipo 2" o "silex de caréfitos”; muestra arqueoldgica procedente de I'Hort de la Boquera.
Laboratorio de técnicas destructivas (DRX) instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales (CSIC).

VENTAJAS

- Se necesita poca muestra, un minimo de 8 gramos.

- Proporciona resultados en tan s6lo unos minutos, permitiendo conocer qué fases
cristalinas contiene la muestra.

- Permite calcular los indices de cristalinidad de las muestras.
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INCONVENIENTES

- Es un método destructivo que necesita la pulverizacion de la muestra.
- Se necesita de equipamiento adecuado para su estudio (difractrometro) y de un

especialista 0 persona con conocimientos para su utilizacion.

6.2 Técnicas geoquimicas

El estudio geoquimico de rocas de silice puede jugar un papel importante en su caracterizacion
debido a dos causas diferentes. Por un lado, porque durante los procesos de disolucién de la
roca encajante las soluciones resultantes quedan enriquecidas en elementos susceptibles de ser
incluidos en las fases opalinas precipitadas posteriormente. Por otra parte, aunque los procesos
de silificacién sean muy intensos, suelen quedar pequefios relictos de roca encajante dificiles de
valorar por los analisis mineralogicos estandar, pero que de forma indirecta si pueden inferirse

a través de su composicién guimica.

VVeamos a continuacion una introduccion para la Gnica técnica geoquimica que se emple6 en el

analisis de nuestras muestras:

6.2.1 Andlisis por Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo y
Ablacion Laser (ICP-MS-LA)

El Analisis por Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo y
Ablacion Laser o ICP-MS-LA (en adelante) es una técnica de andlisis inorganico que es capaz
de determinar y cuantificar la mayoria de los elementos de la tabla periddica en un rango
dindmico lineal de 8 6rdenes de magnitud (ng/l — mg/l). El equipo esta dotado con un laser para
pulverizar la muestra, una fuente de plasma de acoplamiento inductivo, que se encarga de
ionizar la muestra, un monocromador que emite una radiacion electromagnética en una
determinada longitud de onda y una serie de detectores (imanes) dedicados a cada elemento y
que se encuentran situados en diferentes posiciones del plano focal. La ablacion se produce
cuando el laser incide sobre el punto exacto de la muestra a analizar y la pulveriza. Gracias a
una corriente de Ar, el polvo resultante se dirige hacia el interior del ICP-MS-LA pudiendo asi
ser analizado por los detectores del mismo. Es una técnica versatil y puede analizar muestras en

diferentes estados: solido, liquido y gaseoso pero su principal caracteristica es que posee unos
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limites de deteccion muy bajos, llegando a detectar partes por trillon (ppt) de la mayoria de
elementos de la tabla periddica, facilitando sobremanera el anélisis de elementos traza.

Antes de empezar a analizar cualquier tipo de muestra se debe de intuir qué elementos
sospechamos encontrar (por ejemplo, Tierras Raras) y se debe programar el ICP-MS-LA para

que asi los detectores funcionen correctamente (fig. 92).

Un aspecto importante de la técnica es el tratamiento previo diferencial que sufren las muestras
dependiendo de su estado, aungue nosotros, por razones obvias, vamos a centrarnos

exclusivamente en el tratamiento de muestras en su estado solido.

Fig. 92. Instantanea que ilustra el momento en que el Dr. Anders Scherstén, director del laboratorio, muestra el
cajon del ICP-MS-LA (©Bruker modelo Aurora M90) donde van a ser inseridas las muestras, siendo supervisado
bajo la atenta mirada del Dr. Anders Hogberg (Universidad de Linnaeus, Kalmar). Laboratorio “’Ar/*°Ar de

Geocronologia de la Universidad de Lund.

Antes de exponer el proceso de preparacion de las muestras debemos realizar una breve

explicacién sobre el porqué del mismo.

El analisis mediante ICP-MS-LA es posible y es igual de efectivo tanto en muestra de mano
pulida incluida en resina epdxida como sobre ldmina delgada sin cubrir. Aunque el proceso de
creacion de las pastillas de resina es mas costoso, sobre todo en tiempo, se considerd oportuno

por 3 motivos:
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a) Aprender la técnica nos parecia fundamental
b) Disponiamos de gran cantidad de muestra para analizar
c) Queriamos preservar la integridad de las l1dminas delgadas de las que disponemos

Un disparo de laser puede no apreciarse a simple vista, pero a nivel microscopico puede
degradar una parte de la ldmina delgada y perder asi informacion mineraldgica y textural para

siempre.

6.2.1.1 Preparacion previa de las muestras

Este tipo de andlisis puede ser destructivo o no destructivo, dependiendo del tamafio original de
la muestras. Ya que la muestra solida debe de introducirse en un cajon de medidas que oscilan
entre los 5x5 cm a los 15x15 cm (dependiendo del modelo de ICP-MS-LA) dependera del
tamafo de la muestra original que se pueda o no introducir sin fraccionar previamente. Este
hecho es importante para las muestras arqueolégicas, las cuales normalmente se prefieren dejar
intactas, o incluso para las muestras geologicas, si es que disponemos de poca cantidad de las
mismas.

Después de ser fragmentadas en trozos inferiores al medio centimetro, las muestras han de ser

incluidas y montadas en una superficie plastica (fig. 93).
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Fig. 93. Proceso de preparacion de muestras para analizarlas al ICP-MS-LA. Fragmentacion y enganche. Sala de

trituracion y sala de petrografia, Geocentrum I1, Universidad de Lund.

En nuestro caso montamos 32 muestras distribuidas en 2 laminas cuadrangulares de plastico
donde se dibuja un circulo de 2,5 cm de diametro, con el proposito de preparar las pastillas que

seran introducidas en el ICP.

El siguiente paso es el relleno con resina epdxida para cubrir toda la superficie de las muestras.
Para dicho proposito debemos realizar una mezcla de Araldite AY 103-1 y endurecedor HY
951 en una proporcion 5:2; la mezcla se vierte en un recipiente y se remueve con una varilla de
cristal para conseguir la maxima homogeneidad. A continuacion se coloca un tubo de pléstico
del mismo didmetro del circulo que dibujamos previamente sobre la lamina plastica que
contiene los fragmentos de las muestras. Se vierte el contenido hasta que cubre en su totalidad

todos los fragmentos (fig. 94).
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Fig. 94. Fotografias que ilustran el proceso de relleno de las muestras con la resina epoxida (Dr. Anders

Scherstén). Laboratorio de ceramica, Geocentrum I, Universidad de Lund.

La resina se deja secar a temperatura ambiente durante 24-48 horas para proceder al pulido de
la pastilla. El pulido se realiz6 en una pulidora rotatoria ©Struers Rotopol - 25 con 2 pletinas
preparadas para rotar discos de 250 mm de diametro (©Struers MD-PLAN). En primer lugar la
pastilla se pule con el disco de mayor tamafio de grano (800 pm) para despojar la muestra de
grandes rugosidades y posteriormente, para las pequefias imperfecciones, se va puliendo

sucesivamente con otros discos de granos mas finos; empezando por el de de 9 um (fig. 95).

Fig. 95. Proceso de pulido de las muestras. Laboratorio de cerdmica, Geocentrum Il, Universidad de Lund.
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A este disco se le va afiadiendo agua y la mezcla de un lubricante a base de polvo de diamante
en suspension de 9um (©Struers Diapro plan 9) para facilitar el proceso de pulido. La muestra
siempre debe estar humeda en dicho proceso. Para muestras mas complicadas, como por
ejemplo, nuestras muestras siliceas, se necesitdo de un pulido mucho maés fino, realizado con
discos de tamafio de grano de 3 y 1um y con sus mezclas correspondientes de lubricante de

polvo de diamante de 3 umyde 1 um.

Para obtener un analisis satisfactorio con el ICP-MS-LA la fase de pulido requiere de algunas
horas de dedicacién y que la superficie sea lo mas uniforme posible. El indicador de una
superficie totalmente plana, y por ende, lista para analizar, aparece cuando los fragmentos
presentan un aspecto brillante.

Un ultimo paso previo antes de colocar las pastillas en el ICP-MS-LA (fig. 96) es la limpieza

de las mismas con etanol al 70%.

Fig. 96. Instantaneas que muestran el recepticulo donde se introduce la muestra solida (en este caso, en forma de
pastillas) a ablacionar y al Dr. Scherstén introduciéndolo en la camara. Laboratorio “°Ar/*Ar de Geocronologia de

la Universidad de Lund.

Para nuestro andlisis se utilizd un ICP-MS-LA ©Brukers modelo Aurora M90 en el que se
efectuaron 3 disparos de 110 um de diametro sobre cada fragmento (situados en zonas distintas
segun la muestra) (fig. 97) siendo programado para detectar los siguientes elementos quimicos;
como elementos mayoritarios: Al, Ca, Sc, Ti, >’Cr, Mn, Ni, Cu, Rb, Sr, Zr, Nb, Ba, Ca, Pb, Hf,
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como Actinidos: Th, U y como tierras raras, Y, Sc’ y Lantéanidos (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd,
Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu).

Fig. 97. Muestra "HB12.G8.464". Instantdnea del momento en que se sittan los 3 disparos que efectuard el laser
para que el ICP-MS-LA pueda analizar su composicién. Laboratorio “°Ar/*’Ar de Geocronologia de la Universidad
de Lund.

Tanto en el curso de ICP-MS como en la estancia breve en el Laboratorio “°Ar/*Ar de
Geocronologia de la Universidad de Lund aprendimos que esta técnica tiene una serie de

ventajas e inconvenientes.

% El Sc, aunque es un metal de transicién, por sus caracteristicas y similitudes se clasifica entre los Lantanidos,

considerandolo a tales efectos como tierra rara.
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VENTAJAS

Se necesita una cantidad infima de muestra (de sub mg a mg).

Se pueden analizar muestras en todos sus estados.

En muestras solidas se puede hacer un analisis en conjunto - analisis global de
minerales y rocas- o bien analizar areas diferenciadas — andlisis puntual de minerales-
siendo muy util en muestras heterogéneas y/o con presencia de diferencias texturales.
Las muestras solidas necesitan una preparacion somera y se pueden analizar muestra de
mano, en polvo, nebulizadas e incluso se puede analizar sobre lamina delgada sin
cubrir.

Tiene un bajo nivel de interferencias (modificacion de la sefial emitida) respecto a otras
técnicas.

Se trata de un método muy exacto y muy preciso.

Se trata de una técnica multielemental en la que se analiza una cantidad muy elevada de
elementos (todos los de la tabla periodica excepto gases nobles, H, C, N, O, F, At, Tc,
Fr, Ray Actinidos) con limites de deteccion muy altos.

INCONVENIENTES

Requiere equipamiento adecuado (el espectrémetro y para el andlisis de muestras
solidas, el laser) y un especialista o persona con conocimientos para su utilizacion.

Hay que estudiar previamente las posibles interferencias producidas en el analisis.

Es recomendable que el mismo usuario tenga algunas nociones previas sobre quimica
inorganica y/o geoquimica para poder entender todo el proceso analitico.

Es necesario un estudio petrografico previo exhaustivo de la muestra geoldgica a
analizar.

Para el analisis cuantitativo (calibracion) se necesitan materiales de referencia (baja
disponibilidad), o en su defecto, patrones internos fabricados por el mismo laboratorio.
La interpretacién de resultados requiere de alto conocimiento y dominio de varios

programas de analisis de datos geoquimicos.
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6.3 Otras técnicas
Para la total caracterizacion de las muestras se creyd oportuno la aplicacion de otra técnica
analitica no incluida ni en las técnicas mineraldgicas ni en las técnicas geoquimicas: el analisis

por Rayos UV.

6. 3.1 Analisis por Rayos UV

El analisis por Rayos ultravioleta de onda corta (UV - C) (fig 98) es un método rapido y
efectivo para determinar si la muestra contiene o no uranio. Al introducir la muestra en la
camara con luz UV- C e incidir los rayos en ella observamos la estructura de la muestra, asi
como también se pone de relieve la existencia o no de fluorescencia. Si la muestra se torna de
color verde-amarillento fosforescente nos estd indicando presencia de uranio (fig. 99). Los
Opalos nobles tienen en general poca concentracion de uranio, pero ciertos 6palos comunes
pueden presentar concentraciones relativas de dicho elemento, siendo muy atil para la

realizacion de dataciones mediante las relaciones uranio-plomo (Bustillo et al. 2010).

Fig 98. Camara con luz UV — C que emite radiacion de dichos rayos, donde la muestra es introducida para
detectar si contiene o no uranio. Instalado en el Departamento de Geologia en el Museo Nacional de Ciencias
Naturales (CSIC).

A su vez, debemos de tener en cuenta también que muchas areas de fluorescencia se limitan a
niveles muy finos de silificacion (a veces asociados a estructuras silificadas de raiz) (Bustillo et

al. 2013) y que en muestra de mano se aprecian como cristalinos. Aungue se trataria de una
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prueba metodologica menor, dicho elemento seria un criterio que se podria llegar a utilizar a la
hora de discriminar variedades de rocas, en este caso, de silex, y de este modo, poder asignar o

no la misma procedencia al comparar las muestras.

Fig. 99. Muestra dentro de la cAmara de Rayos UV-C, antes y después de ser encendida. En la foto de la derecha se
aprecian las zonas fosforescentes que resaltan con la incidencia de los rayos UV-C. Fotos cedidas por la Dra.

Bustillo.

VENTAJAS

- Es un método no destructivo que ademas proporciona resultados en tan solo unos
segundos y no requiere ningun especialista.
- El anélisis se hace directamente sobre el material a analizar, no destructiva y ademas no

necesita de ninguna preparacion previa.
INCONVENIENTES
- Se necesita de equipamiento adecuado para su estudio (maquina de UV).

- Se trata de una técnica muy limitada, s6lo nos permite observar la estructura de la

muestra y si existe 0 no uranio en ella, pero sin cuantificarlo.
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6.4 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado ampliamente el conjunto de técnicas analiticas, tanto
mineralégicas como geoquimicas, asi como su laborioso proceso previo de preparacion,
valorando sus ventajas e inconvenientes y aportando una informacién minuciosa sobre sus

posibles aplicaciones a nuestra propia investigacion.
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7. INVESTIGANDO EL TERRITORIO: PROSPECCIONES SOBRE EL TERRENO

Una parte esencial de la investigacion de esta tesis reside en el desarrollo de trabajo de campo,
0 sea, la realizacién de prospecciones geoldgicas en busca de las formaciones que contengan
rocas siliceas, sensibles de haber abastecido de esta materia prima, ya sean mas 0 menos
cercanas a los dos yacimientos arqueoldgicos objeto de nuestro estudio, I’Hort de la Boquera y

La Roureda. Dicha parte de la investigacion presenta dos fases.

La primera ha sido la recopilacion bibliografica de la mayor parte de cartografia de la zona
existente, como por ejemplo la consulta de las Hojas del Instituto Geoldgico y Minero Espafiol
(en adelante IGME), del Atles Geologic de Catalunya (AAVYV 2010) o de las Hojas del Institut
Geologic i Cartografic de Catalunya (ICGC); de otros documentos de caréacter geoldgico
(articulos cientificos, resefias de salidas de campo), asi como las comunicaciones orales de
geologos y arquedlogos expertos en el territorio asi como el uso de informaciones locales
procedente de personas aficionadas. Otro elemento muy importante ha sido la consulta del
fondo de dos litotecas de rocas siliceas, por un lado el proyecto LitoCat (Consell Superior
d'Investigacions Cientifiques - Institucid6 Mila i Fontanals) y por otro lado de Lithic UB

(Universitat de Barcelona).

Toda esta informacion ha sido usada para poder situar en un mapa las diferentes formaciones
ricas en contenido siliceo que pudieran tener alguna relacion con los dos yacimientos a

estudiar.

Durante los afios 2011, 2013, 2014 y 2015 y gracias a un intenso andlisis de dicho abanico de
herramientas se procedié a desarrollar la segunda fase para poder investigar el territorio: el
trabajo de campo, o lo que es lo mismo, las prospecciones sobre el terreno, que sirvieron tanto
para recabar el maximo de informacion referente a los afloramientos y realizar una exhaustiva
caracterizacion de los mismos, como para la recoleccion y catalogacion de las muestras de

silex.

Se realizaron prospecciones geologicas para los dos yacimientos, segun la estrategia de radios
conceéntricos. Los trabajos de prospeccién para los dos yacimientos fueron tratados de manera
diferencial debido a que poseian distintas caracteristicas en funcidn de tres variables: el entorno
natural, el tipo de materia prima utilizada para tallar los utiles liticos y los estudios previos

realizados.
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El entorno de L’Hort de la Boquera fue prospectado en busca de areas fuente hasta alcanzar un
radio de unos 85 km o sea, para abarcar, corta, media y larga distancia (Binford 1982),
difiriendo ligeramente con la estrategia realizada para La Roureda, que se prospectd hasta una
distancia de 100 km. Mas adelante, en los respectivos apartados dedicados a cada uno de los

yacimientos se explicaran las razones por las cuales se decidieron emplear dichas distancias.

La metodologia de prospeccion ha sido la misma para los dos yacimientos; las campafias de
prospeccion se han realizado de menor a mayor distancia a los yacimientos respectivos - y asi
es como se ha reflejado en el presente capitulo™- en las distintas campafias. La estrategia de
trabajo ha consistido en desplazarse hasta el lugar, tomar fotos y apuntes de campo sobre su
accesibilidad, localizacion, contenido en silex, en resumen, implementando la ficha de campo

antes descrita. y recolectando muestra suficiente para todas las analiticas previstas.

7.1 Prospecciones relacionadas con I'Hort de la Boquera y descripcion de las muestras

recuperadas

Existe variada bibliografia sobre la disponibilidad de silex en dicho territorio, ya sea por
estudios paralelos de otros yacimientos (Tarrifio 2006, Gomez 2007, Vaquero et al. 2010, Soto,
et al. 2011, 2013, 2014; Roy et al. 2013), como por estudios geoldgicos del mismo territorio
inmediato al yacimiento (Colombo 1979, 1986, 2007 y 2013; Orti et al. 2007, Mata-Perelld y
Sanz 2012 y 2013) o estudios geoldgicos generales (AAVV 2010, varias hojas del ICGC™ y
varias hojas del IGME"?). También se utilizaron las comunicaciones orales de expertos en el

'° Esto no ha podido ser exactamente asi en todos los casos. Debido a las propias caracteristicas de los dos
primeros grupos descritos, Grupo Scala Dei y Grupo Cornudella y para hacer la lectura del capitulo mas
entendedora, se ha creido oportuno describir los afloramientos de dichos grupos en blogue, rompiendo el criterio
de distancia propuesto antes. También ha ocurrido esto con los dos afloramientos del Muschelkalk y de la Unidad

Torrente de Cinca - Alcolea de Cinca.

1 Se analizaron 4 hojas del ICGC: hoja correspondiente a Bellcaire d'Urgell, hoja correspondiente a Camarasa,

hoja correspondiente a Odena y hoja correspondiente a Os de Balaguer.

"2 Se analizaron 19 hojas del IGME: hoja 359 correspondiente a Balaguer, hoja 360 correspondiente a Agramunt,
hoja 387 correspondiente a Fraga, hoja 388 correspondiente a Lleida, hoja 389 correspondiente a Tarrega, hoja
390 correspondiente a Cervera, hoja 415 correspondiente a Mequinenza, hoja 416 correspondiente a Maials, 417
correspondiente a Espluga de Francoli, hoja 418 correspondiente a Montblanch, hoja 443 correspondiente a

Fabara, hoja 444 correspondiente a Flix, hoja 445 correspondiente a Cornudella, hoja 446 correspondiente a
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tema como la Dra. Pilar Garcia-Arguelles, el Dr. Josep Maria Fullola, el Dr. Xavier Mangado,
el Dr. Jordi Nadal, la Dra. Laura Rosell, el Dr. Ferran Colombo y la investigadora Barbara
Medina asi como otras informaciones proporcionadas por poblacién cercana a los parajes

visitados.

Las campafas de prospeccion se llevaron a cabo tomando en cuenta la situacion del yacimiento
de I'Hort de la Boquera, y fue a partir de su localizacion exacta que se empezaron a prospectar
los distintos afloramientos de las distintas formaciones (en adelante Fm) que contenian
afloramientos de rocas siliceas, empezando en direcciones sur y noroeste - visitando las Fm del
Grupo Scala Dei (Fm Montsant), Grupo Cornudella (Complejo de Ulldemolins, Fm Morera del
Montsant), las liditas del Carbonifero, las Fm de las facies del Muschelkalk inferior y superior,
la Fm Valldeperes, la Fm Pira y la Fm Blancafort-, siguiendo por el oeste — con la Fm Unidad
Torrente de Cinca - Alcolea de Cinca y las terrazas del Cuaternario-, y finalizando por la zona

norte, con la Fm de la Serra Llarga.

Como hemos visto anteriormente, I'Hort de la Boquera tiene un problema afiadido en cuanto al
estudio y diferenciacion del abastecimiento de materias primas. En el proceso de analisis y
caracterizacion del silex, se ha observado que alrededor del 95% de la totalidad de Utiles liticos

recuperados en dicho yacimiento fueron tallados en un tipo de silex de origen evaporitico.

Tal y como se ha comentado, se prospect6 un radio de hasta 85 km por dos motivos:

El primero y fundamental, es que existen mdltiples afloramientos de silex formado por
reemplazamiento de evaporitas de idénticas o semiidénticas caracteristicas (Grupo Cornudella,
Grupo Scala Dei, Fm Valldeperes, Fm Blancafort, Fm Pira) en los alrededores del yacimiento.
Uno de los principales problemas, hoy por hoy, es intentar diferenciar el tipo de silex que se
utilizo para la talla de Utiles de I'Hort de la Boquera y esto no va a ser posible hasta efectuar un
analisis exhaustivo de las caracteristicas de todos los tipos de silex de reemplazamiento de
evaporitas geoldgicos que afloran en el entorno. O dicho de otra manera, necesitamos crear una
base de datos de las caracteristicas de cada tipo de silex de reemplazamiento de evaporitas
susceptible de haber sido captado por las comunidades de I'Hort de la Boquera.

El otro motivo que nos ha llevado a prospectar hasta 85 km de 1’Hort de la Boquera es que,

aunque en proporciones muy minoritarias (< 5 %), se han recuperado dos tipos mas de silex, no

Valls, hoja 470 correspondiente a Gandesa, hoja 471 correspondiente a Mora de Ebro, hoja 472 correspondiente a

Reus, hoja 473 correspondiente a Tarragona y hoja 496 correspondiente a Horta de Sant Joan.
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evaporiticos, sino lacustres, el Tipo 2 o Silex de carofitos y el Tipo 3 o Silex negro y que no

parecer aflorar a nivel regional en relacion al yacimiento.

Otro de los asuntos a tratar en este apartado es que los afloramientos de silex de
reemplazamiento de evaporitas mas cercanos al yacimiento, procedentes de los grupos Scala
Dei (Fm Montsant) y Cornudella (Complejo Ulldemolins, Fm Morera del Montsant), y por
ende, los mas susceptibles de haber podido abastecer a I’Hort de la Boquera de materia prima
litica, tienen una gran similitud y a primera vista, tanto afloramientos como muestras parecen
homogéneos. Asi gque la necesidad de incidir en su estudio y explorar en mayor profundidad
dichas formaciones ha requerido una especial atencion y dedicaciéon -recogiendo silex de
distintos niveles (a veces yesiferos, otras conglomeraticos) de cada formacion-, para intentar
realizar la discriminacién de subvariedades. Es por ello que se contactd con el Dr. Ferran

Colombo, experto en la zona para este proposito (Colombo 1979, 1986 y 2013).

En total se han visitado y recogido muestras de 27 puntos de afloramiento de rocas siliceas.
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7.1.1 Grupo Scala Dei, Formacion Conglomerados del Montsant, miembro de la Creu
Corbatera (Colombo 2013).

A continuacion describiremos cuatro puntos de afloramiento de silex, de cronologia mas
moderna a mas antigua, cuyos nodulos siliceos aparecen en forma de clastos incluidos en los

conglomerados oligocenos de la Fm Montsant.

a) Cabacés |

Caracteristicas generales

Segun la bibliografia geolégica (Hoja 471 del IGME correspondiente a Mora de Ebro) forma
parte de una formacion de margas amarillentas a rojizas, con cristales de yeso e intercalaciones
conglomeraticas (de matriz areniscosa y cemento calizo) y yesiferas, poco frecuentes y segun
en qué zonas son abundantes los niveles areniscosos y calizos, en bancos centimétricos. Las
calizas son oquerosas y a veces presentan nodulos de silex (fig. 100). Si analizamos méas en
profundidad los tramos conglomératicos (Colombo 2013) observamos que corresponden al
Grupo Scala Dei, dentro de la Formacion Conglomerados del Montsant y mas concretamente al
miembro de la Creu Corbatera. Tiene una potencia maxima de 20 m (Colombo 1986). En otras
bibliografias (AAVV 2010) se corresponde con la Fm Tam1C3 del Oligoceno — Estampiense.

Esta parada se halla en el tramo de conglomerados de cronologia mas moderna de la formacién

(nivel superior).

149



Fig. 100. Afloramiento de Cabacés y muestra de mano "CAB I".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia al Hort de la Boquera

Este afloramiento fue visitado conjuntamente con el Dr. Ferran Colombo. Situado en el
municipio de Cabaceés (Priorat) en un corte de la carretera T-702, subiendo hacia la ermita del
pueblo. Hoy en dia es un tramo de facil acceso (por la construccion de la carretera), los nédulos
de silex tienen un tamafio centimétrico a decimétrico, aflorando en la base del nivel y son
medianamente abundantes y su extraccion de la roca caja es muy dificil. Este afloramiento se

encuentra a tan solo 8 km de I’Hort de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig

. 101):

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca caja es margo-conglomeratica.
de
transparentes y amarillentas, translicido,

Silex nodular tonalidades

de grano fino, homogéneo, de calidad

blanca vy

mediocre-baja,  pétina

ferruginosa.

Matriz de cristales de megacuarzo (35%)
y esferulitas de calcedonia (35%) — lenght
slow- lutecita/cuarcina- debido a dos fases
de silificacion, conteniendo un 30% de
micronucleos de Oxidos de hierro en su
comienzo de nucleacion envueltos por

calcedonita.

Fig. 101. Muestra "CAB I". Izquierda: visidn macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (escala 2 mm).

Derecha: visién microscdpica de la matriz con microndcleos; microscopio 6ptico (nicoles cruzados, 100 pm).
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b) Cabacés Il

Caracteristicas generales

Esta parada se halla a 2 km de la anterior, o lo que es lo mismo, en un tramo de conglomerados
de cronologia mas antigua de la misma formacion (nivel medio) (fig. 102) por lo que el aspecto
del terreno no difiere.

Fig. 102. Afloramiento de Cabacés y muestra de mano "CAB I1".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia al I'Hort de la Boquera

Este afloramiento fue visitado conjuntamente con el Dr. Ferran Colombo y el acceso es el

mismo que para Cabacés I.

Los nddulos de silex de tamafio centimétrico a decimétrico afloran en la base del nivel y son
medianamente abundantes pero su extraccion es muy dificil. Se encuentra a tan sélo 10 km de
I’Hort de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 103):

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca caja es margo-conglomeratica.
de

transparentes y amarillentas, transldcido,

Silex nodular tonalidades

de grano fino, homogéneo, de calidad

mediocre-baja,  patina  blanca vy

ferruginosa.

Matriz de cristales de megacuarzo (45%)
y esferulitas de calcedonia — lenght slow-
lutecita/cuarcina- (30%) —debido a dos
fases de silificacion, con un 25% de
micronlcleos de oxidos de hierro en el
comienzo de nucleacion envueltos por

calcedonita.

Fig. 103. Muestra CAB II. Izquierda: vision macroscépica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm).

Derecha: vision microscépica de la matriz, detalle de minerales opacos y microntcleos de éxidos; microscopio

optico (nicoles cruzados, 100 pm).
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c) Cabaceés Il

Caracteristicas generales

Esta parada se halla a 1 km de la anterior, o lo que es lo mismo, en un tramo de conglomerados
de cronologia ain mas antigua que los anteriores (nivel inferior 1), por lo que la formacion

tampoco difiere en cuanto a aspecto sobre el terreno (fig. 104).

Fig. 104. Afloramiento de Cabacés y muestra de mano "CAB I11".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I'Hort de la Boquera

El acceso es el mismo que para Cabacés I.

Los nddulos de silex de tamafio centimétrico a decimétrico afloran en la base del nivel y son

medianamente abundantes. Se encuentra a tan s6lo 12 km de 1’Hort de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 105):

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca caja es margo-conglomeratica.
Silex nodular y en rifiones de tonalidades
transparentes y amarillentas, translucido,
de calidad

blanca vy

grano fino, homogéneo,

mediocre-baja, patina

ferruginosa.

Matriz de cristales de megacuarzo (45%)
y esferulitas de calcedonia — lenght slow-
lutecita-cuarcina- (45%) —debido a dos
fases de silificacion, con un 10% de
micronucleos de Oxidos de hierro en el
comienzo de nucleacién y envueltos por

calcedonita.

Fig. 105. lzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: vision

microscopica de la matriz; se pueden observar perfectamente los micronicleos de éxidos de hierro; microscopio

optico (nicoles cruzados, 100 pm).
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d) Albarca Conglomerat
Caracteristicas generales

Aunque esta parada se halla en la poblacién de Albarca, a 30 km de los anteriores puntos de
afloramiento, corresponde a la misma Fm Montsant, y exactamente al tramo mas antiguo de la

serie (nivel inferior I1) (fig. 106).

Fig. 106. Afloramiento de Conglomerados de Albarca y muestra de mano "ALBARCA-CONGL".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I’Hort de la Boquera

Para acceder se debe de seguir por la carretera c-242 hasta llegar a Albarca, hallandose el
conglomerado a pocos metros de la entrada al pueblo. Es de acceso facil pero la extraccion es
muy dificil por la misma naturaleza del conglomerado. Aunque se localizaron algunos noédulos

decimetricos el material es m&s bien escaso. Se encuentra a 24 km de I'Hort de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 107).

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca caja es margo-conglomerética.
Silex nodular y en rifiones de tonalidades
tintados de Oxidos

distintas, blancos,

metalicos ~ (granates,  grises),  con
abundante péatina blanca y ferruginosa,
translucido, de grano fino, homogéneo y

presentando geodas.

Matriz compuesta por microcuarzo (50%),
calcedonia (40%), (lengh slow - cuarcina-
lutecita), megacuarzo (5%), Oxidos de
hierro (hematites) (5%). El
compuesto

cortex,
por conglomerado

carbonatado, clastos originales,
pseudomorfos de cristales de yeso de
tamafos muy variables y alguna huella de

bioturbacién.

Fig. 107. Muestra "ALBARCA-CONGL". Izquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular

(2 mm). Derecha: vision microscopica en lamina delgada de la matriz de la muestra; microscopio 6ptico (nicoles

cruzados, 100 um).
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7.1.2 Grupo Cornudella

a) Complejo de Ulldemolins

al) Nivel de yesos (A)
Caracteristicas generales

Segun la bibliografia geoldgica (AAVV, 2010) se trata de una formacion del Pale6geno -Fm
PEag correspondiente al Eoceno inferior — medio - compuesta por margas, arcillas, areniscas,
yesos con pasadas calcéreas y abundantes nddulos de silex (fig. 108).

Colombo (1986, 2013) ya describio en profundidad esta unidad litoestratigrafica, mencionando
que dicha formacion abarca varios kilébmetros y ademas dispone de varios niveles de yeso.
Vamos a seguir un orden descendente, 0 sea, se van a describir en primer lugar los puntos de
afloramiento de silex incluidos en los niveles de yeso superiores hasta llegar a los niveles
inferiores.

la primera muestra corresponde al nivel superior de yesos.

Fig. 108. Afloramiento de Ulldemolins y muestra de mano "UII".
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Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I’Hort de la Boquera

Este afloramiento es de facil acceso porque se puede acceder a él desde la misma carretera c-
242 en direccion Ulldemolins. Para encontrar este nivel superior de yesos se debe de transitar
por la misma carretera en direccion a Bellaguarda. Al ser un terreno arcilloso se hallan grandes
cantidades de nddulos decimétricos disponibles y de muy facil extraccion. Se encuentra a 19

km de Hort de la Boguera.

Descripcion macroscépica y microscopica (fig. 109):

DESCRIPCION MACROSCOPICA DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca caja estd compuesta de arcillas, | Matriz de microcuarzo y criptocuarzo
arenisca y Yyeso. Silex nodular de | (50%) con abundantes esferulitas de
tonalidades distintas, blancos, tintados de | calcedonia (45%) de gran tamafo
oxidos metalicos (granates, grises); | (calcedonita y cuarcina-lutecita) (silex
transllcido, de grano fino, homogéneo, de | calceddnico) y restos de materia organica
calidad mediocre — baja, con abundante | (5%).

patina blanca y ferruginosa y pudiendo

presentar geodas.

Fig. 109. Muestra "UII". lzquierda: vision macroscdpica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha:
visién microscépica en lamina delgada de la matriz compuesta de esferulitas de gran tamafio de calcedonia de la

muestra; microscopio optico (nicoles cruzados, 200 pm).
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a2) Nivel de yesos (B)
Caracteristicas generales
Se trata de la misma formacion del Paledgeno -Fm PEag correspondiente al Eoceno inferior —

medio (AAVV 2010). Esta muestra corresponde al nivel de yesos bautizado como nivel “B”
(fig. 110).

Fig. 110. Afloramiento de Ulldemolins y muestra de mano "1M".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I’Hort de la Boquera

Este afloramiento fue visitado conjuntamente con la Sra. Barbara Medina. Para acceder a este
nivel de yesos se debe de seguir la misma carretera c-242 justo antes de llegar a la poblacion de
Ulldemolins. Al ser un terreno arcilloso se hallan grandes cantidades de nddulos decimétricos

disponibles de muy facil extraccion. Se encuentra a 20 km de Hort de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 111):

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca caja esta compuesta de arcillas,
de
tonalidades distintas, blancos, tintados de

arenisca 'y yeso. Silex nodular

Oxidos metélicos (granates, grises);
translucido, de grano fino, homogéneo,
calidad mediocre — baja, con abundante
patina blanca y ferruginosa y pudiendo

presentar geodas.

Matriz de microcuarzo con abundantes
de (35%)
(calcedonita y cuarcina-lutecita) (silex

esferulitas calcedonia

calceddnico) y con algunos relictos de
yeso (2%).

Fig. 111. Muestra "1M". Izquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha:

visién microscépica en ldmina delgada de la matriz de la muestra; microscopio éptico (nicoles cruzados, 200 pum).
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a3) Nivel de yesos (C)

Caracteristicas generales

Se trata de la misma formacion del Paledgeno -Fm PEag correspondiente al Eoceno inferior —

medio (AAVV 2010). Esta muestra corresponde a otro nivel distinto de yeso, el nivel "C" (fig.
112).

TR

Fig. 112. Afloramiento de Ulldemolins/Albarca y muestra de mano "AU".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I’Hort de la Boquera

Este afloramiento fue visitado conjuntamente con la Sra. Barbara Medina. Para acceder al nivel
de yesos inferior se debe de seguir la misma carretera c-242 rebasando la poblacion de
Ulldemolins en direccion Albarca. Al ser un terreno arcilloso se hallan grandes cantidades de

nodulos decimétricos disponibles de muy facil extraccion. Se encuentra a 22 km de I'Hort de la
Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 113).

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca caja esta compuesta de arcillas,
arenisca y Yyeso. Silex nodular de
tonalidades distintas, blancos, tintados de
oxidos metalicos (granates, grises);
translucido, de grano fino, homogéneo,
calidad mediocre — baja, con abundante
patina blanca y ferruginosa y pudiendo

presentar geodas.

Matriz de microcuarzo y criptocuarzo
(90%) con esferulitas de calcedonia
aisladas (10%) sin poder especificar su

elongacion.

Fig. 113. Muestra "AU". Izquierda: visién macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm).
Derecha: visién microscépica en ldmina delgada de la matriz de la muestra; microscopio 6ptico (nicoles

cruzados, 100pm).
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a4) Nivel de yesos (D) — Entrada de Albarca

Caracteristicas generales

Esta muestra corresponde a otro nivel distinto de yeso situado en la poblacion de Albarca. (fig.
114).

Fig. 114. Afloramiento de Entrada de Albarca y muestra de mano "ALBARCA".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a 1I’Hort de la Boquera

Para acceder se debe de seguir por la misma carretera ¢ — 242 hasta llegar a la misma entrada
de Albarca.

Hay poca disponibilidad de silex, se hallan muy pocos nédulos in situ pero su extraccion

continua siendo facil. Se encuentra a 23 km de I'Hort de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 115).

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca caja esta compuesta de arcillas,
arenisca y yeso. Silex nodular de
tonalidades distintas, blancos, tintados de
Oxidos (granates, grises); translicido, de
grano fino, homogéneo, calidad mediocre
— baja, con abundante patina blanca y

ferruginosa y pudiendo presentar geodas.

Matriz compuesta por esferulitas de
calcedonia, (80%) (grandes esferulitas
bien formadas de lutecita - lenght slow), a
veces presentan Oxidos de hierro como
nucleos de la esferulita (micronucleos),
microcuarzo (20%) lenticulas de yeso
(5%) y Oxidos (5%). Recuerda a las

muestras de Cabacés.

Fig. 115. Muestra "ALBARCA". Izquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm).

Derecha: vision microscépica en lamina delgada de la matriz de la muestra, detalle de lutecita vista con

compensador; microscopio optico, (nicoles cruzados, escala de 100 pum).
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a5) Nivel de yesos (E) - Cantera de Albarca

Caracteristicas generales

Se trata de la misma formacion del Paledgeno -Fm PEag correspondiente al Eoceno inferior —

medio (AAVYV 2010). Esta muestra corresponde a otro nivel distinto de yeso (fig. 116).

Fig. 116. Afloramiento de Albarca Cantera y muestra de mano "AP".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I’Hort de la Boquera

Este afloramiento fue visitado conjuntamente con el Dr. Ferran Colombo. Para acceder se debe
de seguir 1 km por la misma carretera ¢ — 242 que nos ha llevado a Albarca. Muy facil de
encontrar ya que la cantera es visible desde la misma carretera; la extraccion también es
sencilla y se encuentran abundantes nddulos tanto in situ como caidos en la cuneta. Los nddulos

tienen un tamafio que oscila entre los 8-15 cm. Se encuentra a 24 km de I'Hort de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig

. 117).

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca caja esta compuesta de arcillas,
arenisca y Yyeso. Silex nodular de
tonalidades distintas, blancos, tintados de
oxidos metélicos (granates, grises),
translucido, de grano fino, homogéneo,
calidad mediocre — baja, con abundante
patina blanca y ferruginosa, pudiendo

presentar geodas.

Matriz compuesta por esferulitas de
calcedonia (60%) con los mismos 6xidos
de nucleacion que Cabacés (I, 11 'y I1I) y
Entrada de Albarca, microcuarzo (35%),
oxidos (3%), y un mineral indeterminado
transparente con exfoliacion paralela y

color de interferencia gris (2%).

Fig. 117. Muestra "AP". Izquierda: vision macroscépica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha:

vision microscopica en lamina delgada de la matriz de la muestra; microscopio 6ptico (luz paralela, 100 pm).
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a6) Nivel de yesos (F) - Mas de les Monges

Esta muestra corresponde a otro nivel distinto de yeso situado cerca de la poblacién de la
Morera de Montsant, cerca de un antiguo convento (fig. 118).

Fig. 118. Afloramiento de Mas de les Monges y muestra de mano "MM".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I’Hort de la Boquera

Este afloramiento fue visitado conjuntamente con el Dr. Ferran Colombo. De acceso fécil, la
extraccion también es sencilla y se encuentran abundantes nddulos tanto in situ como

esparcidos por el camino. Se halla a 25 km de distancia a I’Hort de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 119).

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca caja esta compuesta de arcillas,
arenisca y Yyeso. Silex nodular de
tonalidades distintas, blancos, tintados de
oxidos (granates, grises), translucido, de
grano fino, homogeneo, calidad mediocre
— baja, con abundante patina blanca y

ferruginosa, pudiendo presentar geodas.

Matriz compuesta por microcuarzo Yy
criptocuarzo (88%) y cristales de cuarzo
fibroso (10%). Muy homogénea. En el
cortex se observan lenticulas de yeso
(2%).

Fig. 119. Muestra "MM". Izquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha:

vision microscopica en lamina delgada de la matriz de la muestra; microscopio 6ptico (nicoles cruzados, 500 pm).
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a7) Nivel de yesos (G) — Cornudella de Montsant

Esta muestra corresponde a otro nivel de yeso situado en la poblacion de Cornudella, en el
aparcamiento del pueblo (fig. 120).

Fig. 120. Afloramiento de Cornudella y muestra de mano "CORN".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I’Hort de la Boquera

Este afloramiento fue visitado conjuntamente con el Dr. Ferran Colombo. De acceso muy facil;
se observan nodulos de silex asi como silex estratificado a simple vista (grosor de 1 cm -
longitud decimétrica), su extraccion es relativamente facil y el material moderadamente
abundante. Se halla a 31 km de distancia de I’Hort de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 121).

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca caja esta compuesta de arcillas,

arenisca y yeso. Silex nodular vy
estratificado de tonalidades distintas,
blancos, grises, translicido, de grano
fino, homogéneo, calidad mediocre —
baja, con abundante patina blanca y

ferruginosa, pudiendo presentar geodas.

Matriz compuesta por microcuarzo Yy
criptocuarzo (88%) y cristales de cuarzo
fibroso (10%). Muy homogénea. En el
cortex se observan pseudomorfos de
lenticulas de yeso (2%). Parecida a la

muestra de Mas de les Monges.

4

Fig. 121. Muestra "CORN". Izquierda: vision macroscépica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm).

Derecha: visién microscépica en ldmina delgada de la matriz de la muestra, detalle de las lenticulas de yeso;

microscopio optico (nicoles cruzados, 500 pum).
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b) Fm calizas Morera del Montsant

bl) La Morera del Montsant

Caracteristicas generales

Esta formacion también corresponde al Grupo Cornudella, segun la Hoja 445 del IGME se trata
de una formacién oligocena (TaC3), arcillas margosas y areniscas amarillentas con pasadas

calcéreas. Estas Gltimas son las que contienen silex.

Si analizamos la bibliografia geoldgica en detalle, Colombo (2013) y tal y como hemos visto en
el capitulo 4, esta formacidon de calizas presenta una potencia del orden de los 70-80 m y es en

su tramo superior donde se hallan los nddulos de silex aislados (fig. 122).

Fig. 122. Afloramiento de Morera del Montsant y muestra de mano "MOR".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I’Hort de la Boquera

Este afloramiento fue visitado conjuntamente con el Dr. Ferran Colombo. Los nédulos de silex
se hallan incluidos en las calizas de esta formacion y a medida que vamos ganando altitud los
nodulos se hacen mas abundantes. Tienen un tamafio de centimétrico a decimétrico y su
extraccion no es facil, ya que se necesita del material adecuado para ella. Se halla a 28 km de

distancia a I’Hort de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig

.123).

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La

carbonato. Silex en grandes nddulos de

roca caja estd compuesta por

tonalidades que van desde el color miel al
marrén oscuro, opaco, de calidad muy
mediocre, de grano fino a medio,

homogéneo y pudiendo presentar geodas.

Matriz compuesta por microcuarzo Yy
criptocuarzo (40%), oOxidos (35%) que
tifen toda la muestra, esferulitas de
calcedonia rellenando cavidades (10%),
cristales de megacuarzo (5%), cristales
romboidales y prismaticos -Ca/Do- (4%),
lenticulas de yeso aisladas en el cortex

carbonatado (1%).

Fig. 123. Muestra "MOR". Izquierda: visidn macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm).
Derecha: visién microscépica en lamina delgada de la matriz de la muestra; microscopio optico (nicoles cruzados,
500 pm).
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La figura 124 situa estos 12 puntos de afloramiento, pudiendo observar la situacion entre ellos

asi como la ubicacion respecto a I’Hort de la Boquera.
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Fig. 124. Puntos de afloramiento en los alrededores de Ulldemolins. 1, 2'y 3: Complejo Ulldemolins, niveles de
yeso, A, By C. 4 y 5: puntos de afloramiento de Albarca, Complejo Ulldemolins, niveles de yeso D (Albarca —
entrada) y E (Cantera de Albarca) 6: Conglomerados de Albarca (Fm Montsant). 7 y 8: puntos de afloramiento del
Complejo Ulldemolins, niveles de yeso F (Cornudella) y G (Mas de les Monges). 9: punto de afloramiento en
Morera del Montsant, Fm Morera del Montsant. 10, 11 y 12: puntos de afloramiento en Cabacés, Fm
conglomerados de Montsant, niveles inferior, medio y superior respectivamente. Hemos de tener en cuenta que

I’Hort de la Boquera se sittia en Margalef de Montsant. Modificado de Colombo (2013).
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7.1.3 Formacién de liditas de Poboleda
Caracteristicas generales

Segin la bibliografia geologica IGME: hoja 445 “Cornudella” y hoja 417 “Espluga de
Francoli” se trata de una formacion del Carbonifero formada por pizarras grises y arcillas con
pequefios niveles de liditas y areniscas, cuarcitas y andesitas en la base, correspondiente a la
Fm Capg (AAVYV 2010) (fig. 125).

Fig. 125. Afloramiento y muestra de mano "2M".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a 1’ Hort de la Boquera

Este afloramiento fue visitado conjuntamente con la Sra. Barbara Medina. Situado en los
alrededores del municipio de Poboleda, hallamos el afloramiento en el km 1 de la carretera T-
702 que nos conduce hacia este municipio. Las liditas se hallan intercaladas entre las pizarras y
son de facil extraccion debido al grado de meteorizacion de estas ultimas. El afloramiento se
encuentra a 29 km de I’Hort de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 126):

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca caja de arcillas y areniscas. Silex
estratificado que presenta una estructura
bandeada y a su vez muy tectonizada,
matriz silicea de grano medio a grueso,
heterogéneo, de

baja calidad,

semitranslicido 'y presencia  de

pseudomorfos romboidales y prismaticos.

Matriz de microcuarzo (85%) muy
tectonizada y con vetas de cuarzo que
atraviesan toda la lamina (15%), aparece
una franja formada por morfologias

esféricas que recuerdan a radiolarios.

Fig. 126. lzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: vision

microscépica en lamina delgada de la matriz; se pueden observar perfectamente de megacuarzo; microscopio

optico (nicoles cruzados, 200 pm).
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7.1.4 Formaciones de las facies del Muschelkalk
a) Fm facies del Muschelkalk inferior
Caracteristicas generales

Segun la bibliografia geologica IGME: hoja 444 “Flix” se trata de una formacion de calizas y
dolomias (TG21) — correspondiente a la Fm Tml (AAVV 2010) — y donde diversos autores
(Morant 1988; Soto et al. 2011 y 2013) mencionan la existencia de nddulos siliceos con
inclusiones de microgeodas (fig. 127).

Fig. 127. Afloramiento y muestra de mano "3M".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a 1’Hort de la Boquera

Afloramiento hallado en el corte de carretera T-702 (km 17) en direccion a la poblacién de La
Vilella Baixa. El silex es de muy dificil extraccion y bastante escaso. Este afloramiento se

encuentra a 19 km de I’Hort de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 128):

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca caja compuesta por dolomias. Silex
estratificado de estructura bandeada,
patina blanca, mediocre, tectonizado, con
abundantes pseudomorfos romboidales,
de grano medio a grueso, calidad baja -

media, inclusiones de microgeodas.

Matriz de microcuarzo (80%) con
esferulitas de calcedonia (10 %) (parecen
en proceso de formacion) que le dotan de
un aspecto moteado; con un 10% de
presencia de minerales opacos y vetas de

cuarzo discretas.

Fig. 128. lzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: vision

microscépica en ldmina delgada de la matriz; se puede observar una estructura moteada; microscopio dptico

(nicoles cruzados, 200 pum).
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b) Fm facies del Muschelkalk superior

Caracteristicas generales

Segun la bibliografia geolégica IGME: Hoja 445 “Cornudella” se trata de una formacion de
dolomias tableadas y calizas dolomiticas (TG23) - correspondiente a la Fm Tm3 (AAVV
2010) — donde diversos autores (Soto et al. 2011 y 2013) mencionan la existencia de nddulos
siliceos (fig. 129).

Fig. 129. Afloramiento y muestra de mano "4M".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I’Hort de la Boquera

El afloramiento fue hallado en los alrededores del municipio de Vilaplana en el km 18 de la
carretera T- 704. El material no es demasiado abundante, su roca caja (dolomias) esta en
proceso de meteorizacidn y aungue su extraccion es bastante dificil este aspecto la facilita. Este
afloramiento se encuentra a 51 km de I’Hort de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 130).

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca caja compuesta por dolomias. Silex
estratificado de muy baja calidad, esta
muy alterado, recristalizado y contiene
abundantes inclusiones de Oéxidos Yy
dendritas, asi como cuarzo detritico; de

grano fino a grueso, azoico.

Matriz de microcuarzo (48%) con zonas
de criptocuarzo (10%) y cristales de
megacuarzo (40%) asociados en vetas que
atraviesan la matriz, contiene también un
2% de litoclastos indeterminados. Muestra

muy heterogénea.

Fig. 130. lzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: vision

microscépica en ldmina delgada de la matriz; se puede observar una veta de cristales de megacuarzo; microscopio

optico (nicoles cruzados, 100um).
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7.1.5 Formacién Valldeperes

Segun la bibliografia geoldgica (AAVV, 2010) se trata de la formacion PEag, compuesta por
arcillas y areniscas con algunos yesos, del Cuisinese-Luteciense. Si analizamos la bibliografia
geologica en detalle (Orti et al. 2007) dicha formacidn pertenece al Grupo Pontils (Bartoniense)
y contiene a su vez dos subfomaciones de caracteristicas diferenciables: Yesos de Vilaverd y

Yesos de Lilla.

a) Yesos de Vilaverd
Caracteristicas generales

Esta subformacion evaporitica se halla en la base, presenta un gran lecho de yeso masivo de

mas de 15 m de potencia con abundantes nddulos de silex (Orti et al. 2007) (fig. 131).

Fig. 131. Afloramiento y muestra de mano "VILAVERD".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a 1I’Hort de la Boquera

De féacil acceso, un punto de afloramiento se halla en la carretera C-14 justo antes de entrar a la
poblacion de Vilaverd. El silex es bastante abundante y la roca caja arcillosa/ yesifera hace que
la extraccion sea muy facil. Se encuentra a 56 km de I'Hort de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 132).

DESCRIPCION MACROSCOPICA DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca caja compuesta por arcillas y yesos. | Matriz  compuesta por microcuarzo
Silex nodular de colores blancos, rojizos, | (90%), cristales de megacuarzo (3%) y
oxidados, translucido, de grano fino a | esferulitas de calcedonia (2%) bien
medio, con cristales de cuarzo detritico, | formadas. La calcedonia es lenght fast
Oxidos y presencia de concrecion, de | (calcedonita).

calidad mediocre, recristalizado,

Presenta un enrejado tipico de las

homogéneo y con presencia de pétina ) ] .
moganitas (Dra. Bustillo, com. pers.), asi

blanca; delimitacion nitida del cortex. )
como pseudomorfos romboidales de yeso

(5%). Sin impurezas, homogénea.
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Fig. 132. Izquierda: visidn macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: visién

microscépica de la matriz de la lamina delgada; microscopio 6ptico (nicoles cruzados, 200 pm).
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b) Yesos de Lilla
Caracteristicas generales

Esta es una unidad evaporitica que se halla en el techo de la formacion. Esta subunidad de mas
de 40 m de potencia presenta una base de yeso masivo de 25 m de potencia con nédulos de
silex y un techo de de lutitas grises de 15 m de potencia (Orti et al. 2007) (fig. 133).

Fig. 133. Afloramiento y muestra de mano "LILLA".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I’Hort de la Boquera

Se halla en el camino del Mas d’en Xanoi, justo bajo el puente del ferrocarril. Es muy
abundante por todo el camino, asi como en la formacion y su extraccion es facil. Se encuentra a
56 km de I’Hort de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 134).

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca caja compuesta por arcillas y yesos.

Silex nodular de colores variables,

blancos, rojizos, oxidados;
semitranslicido, de grano fino a medio,
con cristales de cuarzo detritico vy
espectros de calcedonia visibles, éxidos y
de calidad

mediocre, recristalizado, homogéneo y

presencia de concrecion,

con presencia de pétina blanca;

delimitacion nitida del cortex.

Matriz compuesta por microcuarzo (95%),
cristales de megacuarzo (3%) y esferulitas
de calcedonia helicoidal lenght fast (2%).
Homogéneo, sin impurezas. Muy parecida
a la muestra de Vilaverd. Se observa algun
yeso aislado incluido en algun nodulo

carbonatado del cortex.

Fig. 134. Izquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: vision

microscépica de la matriz de la [dmina delgada; detalle de las esferulitas de calcedonia de tamafio mayor;

microscopio optico (nicoles cruzados, 200 um).
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7.1.6 Formacion Pira

La bibliografia geologica IGME: Hoja 418 “Montblanch” sitia esta formacion dentro de la
formacion TA3y311 de yesos y margas, asi como dentro de la formacion PEIX de margas con
nivel de yesos (Bartoniense-Priaboniense) (AAVV 2010), pero si analizamos en mayor
profundidad, Orti et al. (2007) la divide en cuatro unidades evaporiticas, de base a techo: Yesos
de La Guardia, Yesos de Pira, Yesos de Els Prats y Yesos de Sarral, hallandose silex en las tres

Gltimas. Esta formacidn alcanza una potencia maxima de 200 m.
a) Yesos de Pira

Caracteristicas generales

Esta formacion de yesos es una unidad evaporitica que se extiende desde la poblacion de
Montblanc hasta la de Ollers y alcanza una potencia de hasta 10 m, conteniendo nédulos

siliceos basicamente en los tramos de yeso masivo (Orti et al. 2007) (fig. 135).

Fig. 135. Afloramiento y muestra “P-P”.
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Acceso, disponibilidad y distancia a I’Hort de la Boquera

Se accede llegando a la carretera C-14 que lleva hasta la poblacién de Pira, a partir del km 39y
también existe otro punto de afloramiento en el cerro de Pira (Josep Pijoan, com. pers.)'*.Se
halla bastante material sobretodo asociado a las zonas donde aflora alabastro y su extraccion es

facil.Se encuentra a 54 km de I’Hort de la Boquera.

Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 136).

DESCRIPCION MACROSCOPICA DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca caja yesos Y arcillas. Silex nodular
diversos colores, rojizos, blancos, grises,
azulados, de media - baja calidad, muy
patinado, de grano fino a medio, con

recristalizaciones, Oxidos metélicos vy

Matriz de microcuarzo (65%), esferulitas
de calcedonia - lenght slow- (cuarcina-
lutecita) (19%), impurezas en forma de
6xidos metalicos (15%) y lenticulas de
yeso (1%). Estas impurezas han tefiido la

dendritas de manganeso. matriz, impregnando la  estructura

cristalina y confiriendo unos colores de

interferencia rojizo-marron.

Fig. 136. lzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: visién

microscdpica en ldmina delgada de la matriz; microscopio optico (nicoles cruzados, 200 pm).

13 |La empresa Cargas Pira s.1, se dedica a la explotacién de yeso y “evitan la zonas en donde se hallaba mas silex

porque les estropeaban las maquinas trituradoras”.
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b) Yesos de Els Prats
Caracteristicas generales

Esta formacidn de yesos es una unidad evaporitica pobremente definida, de apenas 5 m de
potencia y con intercalaciones arenosas, conglomeraticas y lutiticas. Los nddulos de silex

aparecen en las capas mas gruesas de yeso masivo (Orti et al. 2007) (fig. 137).

Fig. 137. Afloramiento y muestra “P-PR”.

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I’Hort de la Boquera:

Su acceso es facil, siguiendo la misma carretera C-14 hasta el km 41 donde ya se hallan
nodulos en esta formacion. Material medianamente abundante y de fécil extraccion, se halla
asociado sobre todo a las zonas ricas en alabastro. Se encuentra a 57 km de I'Hort de la
Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig.

138).

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca caja yesos Yy arcillas. Silex

arrifionado y en vetas de diversos colores,
rojizos, blancos, grises, azulados, de
media - baja calidad, muy patinado, de
grano fino a medio, con recristalizaciones,
dendritas  de

Oxidos metalicos 'y

manganeso. Destaca el hallazgo de

cristales prismaticos indeterminados.

Matriz de microcuarzo (65%), esferulitas
de calcedonia - lenght slow- (cuarcina-
lutecita) (19%), impurezas en forma de
Oxidos metélicos (15%) y lenticulas de
yeso (1%). Estas impurezas han tefiido la
matriz, impregnando la  estructura
cristalina y confiriendo unos colores de
Presenta

interferencia  rojizo-marroén.

materia organica.

Fig. 138. Izquierda: visién macroscopica de la muestra de mano, detalle de cristales prismaticos; lupa binocular (2

mm). Derecha: vision microscépica len ldmina delgada de la matriz; detalle de la materia organica incluida y de

esferulitas jovenes en formacion, microscopio Optico (nicoles cruzados, 200 pum).
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c) Yesos de Sarral

Caracteristicas generales

Esta formacion de yesos es una unidad evaporitica que se divide a su vez en dos subunidades,
la mas importante, que se halla en la base, tiene a su vez dos niveles de yeso con
intercalaciones lutiticas. Aunque la litofacies mas comun de yeso es la masiva, los nédulos y

los lechos de silex aparecen asociados a las capas de yeso meganodular o alabastrino (Orti et al.
2007) (fig. 139).

Fig. 139. Afloramiento y muestra “P-S”.

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I’Hort de la Boquera

Su acceso es facil, siguiendo la misma carretera C-14 entre los km 42-43 (Mata-Perell6 2012 y
2013). Los nddulos de silex son medianamente abundantes y son de facil extraccion. Se
encuentra a 58 km de I'Hort de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig

. 140).

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca caja compuesta por yesos Y arcillas.
Silex nodular versicolor, oscuro, marron,
rojizo; translucido, de grano fino a medio,
con abundantes lenticulas de yeso y
Oxidos, patina blanca, mediocre, con
recristalizaciones y homogéneo. Presenta
relieves negativos de cristales prismaticos
de

indeterminados 'y  romboedros

dolomita.

Matriz de microcuarzo (85%), calcedonias

—lengh  slow- (cuarcina-lutecita) en
proceso de maduracion (15%) (Bustillo,

com.pers.); muestra bastante homogénea.

Fig. 140. lzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano, detalle de cristales prismaticos; lupa binocular

(2 mm). Derecha: vision microscopica de la matriz de la lamina delgada; microscopio 6ptico (nicoles cruzados,

200um).
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7.1.7 Formacién Blancafort

Caracteristicas generales

Segun la bibliografia geoldgica se trata de la formacién PEox, compuesta por margas grises y
areniscas con intercalaciones de yesos (Eoceno-Oligoceno), si analizamos la bibliografia en
detalle (Mata-Perell6 y Sanz 2013) se trata de unos niveles lutiticos y de areniscas de
tonalidades ocres de cronologia estampiense, que se integran en el Complejo aluvial del
Montsant (fig. 141).

Fig. 141. Afloramiento y muestra “B”.

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a Hort de la Boquera

De acceso medianamente facil, siguiendo la carretera TV-2336 y entrando en la poblacion de

Blancafort, hasta el km 6-7 donde llegamos al “Barranc de les Garses. Material poco abundante,

se trata de nodulos centimétricos dispuestos en estratos de facil extraccién. Se encuentra a 58

km de Hort de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 142).

DESCRIPCION MACROSCOPICA DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca caja compuesta por lutitas y yesos. | Matriz compuesta por calcedonia lenght
Silex nodular de tonalidades blanquecinas, | slow  (70%)  (cuarcina-lutecita) vy
semitranslucido, con patina blanca, de | esferulitas de calcedonia (20%) en
calidad media — baja, de grano fino a | proceso de envejecimiento 0
medio, algunos  Oxidos  metéalicos | recristalizacion a megacuarzo. Tiene la
incluidos. misma microestructura que la muestra de
Sarral, pero con mayor porcentage de
esferulitas de calcedonia ademés de mayor
tamafio. Moldes de lenticulas de yeso y

relictos de carbonato.

Fig. 142. Izquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: vision
microscopica en lamina delgada de la matriz (escala 2 mm), cristales de megacuarzo en proceso de

calcedonizacién; microscopio 6ptico (nicoles cruzados, 200 um).

7.1.8 Unidad Torrente de Cinca — Alcolea de Cinca
Esta unidad, que abarca un tramo de casi 100 km de norte a sur, desde Huesca a Tarragona, esta
tradicionalmente relacionada con la aparicion de grandes nddulos de silex, sobretodo, en la
zona mas cercana a los Monegros (Roy et al. 2013). Se decidié prospectar dos puntos de

afloramiento de la misma unidad pero alejados casi 80 km para demostrar que podia aparecer
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silex de esta formacion mucho mas cerca del yacimiento de lo que en un principio se podia

esperar.

Caracteristicas principales

a) Ballobar (Huesca)

Segun la bibliografia geolégica IGME: Hoja num. 387 “Fraga” se trata de una unidad
constituida por 2 litologias, donde es la superior la que contiene silex: “la litologia superior es
carbonatada, de calizas bioclasticas (amarillas y grises) fétidas, la mayoria arenosas y a veces
margosas, con fragmentos de gasteropodos y caréceas. En la parte superior de la serie las
calizas contienen abundantes nodulos de silex formando estructuras arrosariadas por

coalescencia de nddulos en el mismo nivel”.

Tarrifio et al.,, (2013) bautiza el material siliceo hallado como el ‘Silex marréon de los
Monegros’ y explica que “aflora en una vasta extension siguiendo la orilla occidental del rio
Cinca (Los Monegros) cerca de las poblaciones de Fraga, Ballobar y Mequinenza (Huesca),
estando integrado en una formacion geoldgica de biomicritas lacustres tabulares de gran
extension lateral y atribuyéndole una edad Miocena Inferior - Chattiense- Aquitaniense”.

Distingui6 hasta 4 variedades aparecidas en diferentes niveles a lo largo de la seccion descrita.

En primer lugar nos dirigimos a la orilla del rio Alcanadre en busca de nddulos pero no

obtuvimos resultados positivos (fig. 143).

Fig. 143. Rio Alcanadre a la altura de la poblacion de Ballobar.
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Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I’Hort de la Boquera

El resultado positivo llegd al prospectar en las cercanias de la misma poblacion de Ballobar,
junto al barranco de la Tejeria, un lugar de facil acceso (fig. 144). La disponibilidad de silex
era buena, con muestras de tamafios decimétricos pero a su vez, la extraccion fue dificil debido

a la dureza y compactacion de su roca caja. Se encuentra a 72 km de I’Hort de la Boquera.

Fig. 144. Afloramiento y muestra “BALL”.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 145).

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca caja carbonatada. Silex arrifionados
de tonalidades grises, azul oscuro, negro;
opaco, de calidad buena — mediocre,
buena silicificacion, textura heredada
Wackestone, patina ferruginosa y blanca,

y caréceas relictas incluidas.

Matriz de silex cripto y microcristalina
compuesta por microcuarzo (35%) vy
criptocuarzo (20%), restos vegetales y

algales (caraceas) (30%), calcedonia
lenght fast (calcedonita) rellenando
cavidades (15%); textura heredada

Packstone-Grainstone, zonacion textural,

aln muy carbonatada.

Fig. 145. Izquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (0,5 mm). Derecha:

visién microscépica en ldmina delgada de la matriz, detalle de los fragmentos de tallos de caraceas;

microscopio éptico (nicoles cruzados,100um).
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b) La Fatarella
Segutn la bibliografia geologica IGME: Hoja nim. 470 “Gandesa” se trata de la misma unidad
oligocena (Chattiense) - Unidad de Torrente de Cinca/ Alcolea de Cinca — compuesta por
lutitas, areniscas y calizas, con una potencia parcial de 30 m. En ningun caso se habla de la

presencia de nodulos de silex en este tramo, aunque existen (fig. 146).

Fig. 146. Afloramiento y muestra “FAT”.

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I’Hort de la Boquera

Siguiendo la carretera TV-7331 a la altura del km 5 en direccion a La Fatarella. El silex es muy

escaso Yy de dificil extraccion de la roca caja. Se encuentra a 38 km de 1I’Hort de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 147).

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca caja carbonatada. Silex estratificado

de tonalidades grises y marrones;
translicido, de calidad buena a mediocre,
buena silicificacion, textura heredada

Mudstone.

Matriz de microcuarzo (80%), cristales de
megacuarzo (15%), restos de materia
organica (2%), microfdsiles aciculares de
tamafio  grande

reemplazados  por

calcedonia (3%).

Fig. 147. 1zquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: vision

microscépica de la matriz de la [dmina delgada, detalle de un microsfésil acicular silificado (mosaico de

megacuarzo); microscopio éptico (nicoles cruzados, 100um).
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7.1.9 Cuaternario

Se trata de las terrazas del rio Ebro situadas en la poblacion de Flix, que segun la bibliografia
geologica IGME: Hoja num. 444 “Flix” corresponden a la formacion QT2 que abarca tanto al
rio Ebro como al Ciurana y esta compuesta por gravas heterométricas poco cementadas. En
ningn caso se menciona la naturaleza de estas gravas (fig. 148).

Fig. 148. Afloramiento cuaternario (terraza) y muestra “FLIX".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I’Hort de la Boquera

Esta terraza rodea todo el rio Ebro, pero el material siliceo hallado fue muy escaso, solo se

hall6 un par de cantos y su extraccion fue medianamente facil. Se encuentra a 30 km de I’Hort
de la Boquera.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 149).

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca caja compuesta por areniscas y
limos arcillosos poco cementados. Silex
en forma de cantos de color gris, de grano
fino a medio, de media a buena calidad
aunque parece que su grado de
silicificacion es algo bajo; contiene motas

negras (2%) y péatina ferruginosa.

Matriz criptocristalina (92%)),
microfosiles, posibles diatomeas en
proceso de envejecimiento y

transformacion a cuarzo (5%) (Dra.
pers.),
pseudomorfos romboidales (2%), 6xidos
aislados (1%).

Bustillo, com. moldes de

Fig. 149. Izquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: vision

microscépica de la matriz de la ldmina delgada, detalle de un relicto de pseudomorfo romboidal; microscopio

oOptico (nicoles cruzados, 100um) .
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7.1.10 Formacion de la Serra Llarga

Segun la bibliografia geoldgica (AAVV 2010, Tarrifio 2006) se trata de la formacion lacustre
POmcl de cronologia estampiense superior, compuesta por calizas estratificadas (biomicritas
grises) con intercalaciones de margas grises Yy lutitas arcillosas asi como niveles, mas o menos
continuos, de silex. Aflora en la vertiente meridional de la Serra Llarga y su maxima potencia,
de 80 m, se alcanza en Castell6 de Farfanya para luego disminuir hasta 50 m en Algerri y

Alfarras. Tiene continuidad en las calizas de Tarrega (fig. 150).

Fig. 150. Vista general de la Serra Llarga.
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a) Algerri
El primer punto de afloramiento visitado fue Algerri, el &rea mas occidental de la sierra. El

Ilamado "Silex negro de la Serra Llarga" engloba variedades de buena calidad con unas
caracteristicas macroscépicas similares (Mangado 2005 y 2006a, Tarrifio 2006) (fig. 151).

Fig. 151. Afloramiento y muestra “ALG”.

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I'Hort de la Boquera

De acceso facil ya que se encuentra por todo el camino que lleva al castillo de Algerri. El
material siliceo es abundante y se halla tanto en afloramiento in situ como en nédulos caidos
por el camino. Se encuentra a 73 km de I’Hort de la Boquera. La extraccion del silex de la roca
caja es de dificil a muy dificil.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 152).

DESCRIPCION MACROSCOPICA DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca caja caliza. Silex en rifiones, de | Matriz compuesta por microcuarzo (90%),

colores oscuros, translicido-opaco, de | fosiles reemplazados por calcedonia

buena calidad, de grano muy fino a fino y | lenght  fast  (9%) (calcedonita) vy
textura heredada Mudstone. pseudomorfos de lenticulas de yeso (1%).

Fig. 152. lzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: vision
microscopica en lamina delgada de la matriz, detalle de lenticula polimictica de yeso; microscopio 6ptico

(nicoles cruzados, 100 pm).
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b) Castell6 de Farfanya

El segundo punto de afloramiento prospectado en la Serra Llarga se realiz6 en la poblacion de
Castell6 de Farfanya (fig. 153).

Fig. 153. Afloramiento y muestra “FAR”.

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I’Hort de la Boquera

El silex se halla en las inmediaciones del castillo, justo en los estratos inferiores, por lo que su
obtencion es algo costosa, a parte que el material es mas bien escaso. Se encuentra a 75 km de

I’Hort de la Boquera. La extraccion del silex de la roca caja es de dificil a muy dificil.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig

. 154).

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca caja caliza. Silex en rifiones, de
colores oscuros, translicido-opaco, de
buena calidad, de grano muy fino a fino
y textura heredada Mudstone. Un grado
menor en silicificacién que la muestra de

Algerri.

Matriz compuesta por mosaicos de cuarzo
(95%),
reemplazados por calcedonia lenght fast

microcristalino fésiles

(4%), pseudomorfos de cristales de yeso
(1%).

Fig. 154. lIzquierda: visidn macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: vision

microscépica en ldmina delgada de la matriz

; microscopio optico (nicoles cruzados, 100um).
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c) Bellmunt d’Urgell

La tercera parada efectuada en la Serra Llarga corresponde a Bellmunt d'Urgell, que contiene
un tipo de silex de aspecto macroscopico diferente de los otros dos puntos, al tener una

coloracion rojiza muy caracteristica (fig. 155).

Fig. 155. Afloramiento y muestra “BELL”.

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a I’Hort de la Boquera

Este punto de afloramiento se restringe al sector oriental de la vertiente meridional de la Serra
Llarga (o Serra de les Quadres) cerca de la poblacion de Bellmunt d’Urgell. Silex poco
abundante, tanto in situ como desprendido por los alrededores. Se encuentra a 72 km de I’Hort

de la Boquera. La extraccién del silex de la roca caja es de dificil a muy dificil.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 156).

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca caja caliza. Silex en nodulos, de
coloraciones intensas rojizas, translicido,

de calidad buena, de grano fino a muy

Matriz compuesta por microcuarzo (65%),
gran presencia de oxidos metalicos (20%)

con zonas mas afectadas por la materia

englobada  (10%), fdsiles
indeterminados (4%) y pseudomorfos

romboidales (1%).

fino, calcedonitico, de textura heredada | organica

Mudstone.

Fig. 156. lzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: vision
microscopica de la matriz de la ldmina delgada, detalle de los éxidos observados; microscopio éptico (hicoles

cruzados, 100um).

Para concluir este capitulo se va a realizar un breve resumen en forma de mapa para situar la
totalidad de formaciones que contienen silex halladas y que de un modo u otro, podrian estar
relacionadas con el abastecimiento de materias primas por parte de los pobladores de I'Hort de
la Boquera (fig. 157):
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© d-maps.com

Leyenda
@ Hort de la Boquera

Afloramientos primarios

* Grupo Scala Dei - Fm Montsant (Oligoceno)
Grupo Cornudella - Complejo Ulldemolins (Eoceno inf - medio)

3 Grupo Cornudella - Fm Morera (Eoceno inf - medio)
Y& Carbonifero
Y& Muschelkalk inferior y superior
Y Fm Valldeperes (Cuisiense - Luteciense)
X Fm Pira (Bartoniense-Priaboniense)
¥ Fm Blancafort (Eoceno-Oligoceno)
¥ Unidad Torrente de Cinca (Chattiense - Aquitaniense)

Silex de la Serra Llarga (Oligoceno inferior)

Afloramientos secundarios
@ Terrazas cuaternarias

207

Fig 157. Mapa que muestra la totalidad de
formaciones prospectadas y los 19 puntos
diferentes de afloramiento (algunos sélo a
nivel de formacién, como Grupo Scala
Dei, Grupo Cornudella ya detallados en el
mapa anterior) visitados en relacion a

I’Hort de la Boquera.
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7.2 Prospecciones relacionadas con el yacimiento del abrigo de La Roureda y descripcion

de las muestras recuperadas

La informacidn sobre fuentes de materias primas en la Prehistoria en la region de Valencia es
relativamente escasa (Eixea et al. 2014, Villaverde et al. (2008). No existe apenas literatura
cientifica sobre la procedencia de la materia prima ni sobre la disponibilidad de silex en el
territorio adyacente al abrigo, asi que en nuestro estudio se ha contado con tres pilares bésicos:
la recopilacion de la informacion aportada por la cartografia geoldgica realizada por el
IGME™, el libro del Dr. Arasa Tuliesa sobre la geologia de la comarca de Els Ports (Arasa

Tuliesa 2011) y las informaciones orales locales.

Se han prospectado alrededor de 100 km a la redonda, efectuando asi un exhaustivo y
sistematico trabajo sobre el terreno a corta, media y larga distancia del yacimiento para obtener
una idea de conjunto y global del entorno geologico y la disponibilidad de afloramientos de

silex.

La geologia de la zona més cercana al yacimiento (unos 30 km a la redonda) esta basicamente
compuesta por dolomias masivas con pasadas calcareas (Jurdsico), alternancia de margas,
calizas y areniscas (Cretéacico Inferior), seguida de una potente serie carbonatada compuesta
por margas, calizas, areniscas y dolomias (Cretacico Superior) y conglomerados, areniscas y

arcillas (Terciario).

Ante la situacion de casi total ausencia de bibliografia especifica, una de las fuentes de
informacion que se tuvieron en cuenta fueron las comunicaciones e informaciones orales.

Gracias al Dr. Didac Roman, a sus conocimientos sobre el terreno, asi como a sus contactos

" Se han analizado las siguientes hojas (25) de las series del Instituto Geolégico y Minero Espafiol a escala
1:50000: hoja 517 correspondiente a Argente, hoja 518 correspondiente a Montalban, hoja 519 correspondiente a
Aguaviva, hoja 520 correspondiente a Pefiarroya de Tastavins, hoja 521 correspondiente a Beceite, hoja 542
correspondiente a Alfambra, hoja 543 corespondiente a Villarluengo, hoja 544 correspondiente a Forcall, hoja 545
correspondiente a Morella, hoja 546 correspondiente a Ulldecona, hoja 567 correspondiente a Teruel, hoja 568
correspondiente a Alcald de la Selva, hoja 569 correspondiente a Mosqueruela, hoja 570 correspondiente a
Albocacer, hoja 571 correspondiente a Vinaroz, hoja 590 correspondiente a La Puebla de Valverde, hoja 591
correspondiente a Mora de Rubielos, hoja 592 correspondiente a Villahermosa del Rio, hoja 593 correspondiente a
Cuevas de Vinrom4, hoja 594 correspondiente a Alcala de Xivert, hoja 613 correspondiente a Camarena de la
Sierra, hoja 614 correspondiente a Manzanera, hoja 615 correspondiente a Alcora, hoja 616 correspondiente a

Villafamés y hoja 617 correspondiente a Faro de Oropesa
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con el Sr. José Viciano, fue posible la obtencion de resultados positivos en la exploracion del

terreno.

Las campafias de prospeccion se llevaron a cabo tomando en cuenta la situacion del yacimiento
de la Roureda y fue a partir de su localizacién exacta que se empezaron a prospectar los
distintos afloramientos de las distintas formaciones (en adelante Fm) que contenian rocas
siliceas.Haciendo balance, en total se han visitado y recogido muestras de la suma de 8 puntos

de afloramiento de rocas siliceas.

7.2.1 Afloramiento de Mas del Pinar

Caracteristicas generales

Este afloramiento fue visitado con los Drs. Didac Roméan y Xavier Mangado en el afio 2011. Se
trata de afloramiento secundario antropizado, tratandose de una zona de labranza aterrazada
(fig. 158).

®

Fig. 158. Afloramiento de Mas del Pinar y muestra de mano "PINAR (CAST 1. 1¢)"

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a la Roureda

Este afloramiento, de muy facil acceso desde la carretera, se halla tan s6lo a 5 km siendo el méas
cercano a la Roureda. Se hallan fragmentos de silex dispersos por el suelo asi como formando

parte de las terrazas. La extraccion del silex es muy facil.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 159):

DESCRIPCION MACROSCOPICA DESCRIPCION MICROSCOPICA

Silex nodular versicolor, a veces | Formado por una matriz criptocristalina de
presentando  anillos de  Liesegang, | cristales euhédricos de microcuarzo de
transldcido, de grano muy fino, de textura | extinciéon ondulante (85%), pudiendo
Mudstone, heterégeneo, de calidad | contener hasta un 10% de cristales de
mediocre a muy buena y a veces patinado. | calcedonia; su textura es Mudstone por lo
que el hallazgo de bioclastos es casi
anecdatico: carofitos, ostrdcodos y restos
de foraminiferos aislados son muy
ocasionales, no llegando a superar el 5%

sobre el total de la muestra.

Fig. 159. Muestra "PINAR (Cast I. 1c)". Izquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2
mm). Derecha: visién microscopica de la matriz, se observan internal linnings (Dr. Martin-Closas, com. pers.);

microscopio optico (nicoles cruzados, 100um).
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7.2.2 Pista de la estrella- Mas del Quinyd (Dolomias, margodolomias y calizas del Turoniense)
Caracteristicas generales

Este afloramiento fue hallado gracias a una comunicacion oral. El afloramiento fue visitado con
el Dr. Didac Roman en 2015, en la cartografia geoldgica no aparece ninguna Fm descrita con
presencia de silex en la zona. Localizamos la Fm en el IGME: Hoja 569 “Mosqueruela”. Se
trata de la Fm C21-26 del Turoniense, formada por dolomias, margodolomias y calizas bien
estratificadas (fig. 160).

Fig. 160. Afloramiento de Pista de la Estrella y muestra de mano "ESTRELLA".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a la Roureda

Desde Vilafranca nos dirigimos a la pista de la Estrella hasta el Mas del Catxerulo, el camino
desciende unos centenares de metros hasta hallar la Fm. En primer lugar encontramos el silex
en el camino, posteriormente aparece in situ, incluido en la roca caja. Se trata de un estrato de
grano mas grueso Yy textura margosa que se encontraba entre dos estratos diferentes de roca de
caliza compacta y estratificada. Se trata de una caliza con estratificacion centimétrica que
contiene abundante silex de coloraciones oscuras y con patina, tanto en sus formas nodulares
como estratificadas. La extraccion del silex de la roca caja es de muy dificil a dificil. El lugar

esta situado a unos 10 km de la Roureda.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig.

161):

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Silex estratificado y nodular oscuro, de
negro a marrén, de textura Mudstone a
Wackestone y con presencia de restos
bioclasticos indeterminados (s6lo  se
observa nitidamente un gasterépodo).
Puede presentar
y

recristalizaciones; de grano fino a muy

patina blanca, es

transldcido con algunas
fino, heterogéneo y de calidad mediocre a

buena dependiendo de la zona.

Matriz de micro-criptoquarzo (80%), de
textura Wackestone, con relictos fdsiles
carbonatados inidentificables (20%); vy

distinguiendo restos de algas caroficias.

Fig. 161. Muestra "ESTRELLA". Izquierda: visibn macroscépica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm).

Derecha: visién microscdpica de la matriz con presencia de car6fito; microscopio éptico (nicoles cruzados, 200

um.
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7.2.3 Sinclinal de Fortanete (Calizas con niveles margosos del Maestrichtiense — Paleoceno)
Caracteristicas generales
Este afloramiento fue visitado con los Drs. Didac Roman y Xavier Mangado en el afio 2011.

En la Hoja 543 “Villarluego” (IGME), hallamos el tramo Maestrichtiense — Paleoceno®®, el cual
es un conjunto carbonatado y finalmente detritico de origen salobre/lacustre que marca el

retroceso detritico del mar. Los estratos de la base al techo son los siguientes:

- 15 metros de calizas en pequefios bancos
- 2 metros de margas y calizas margosas

- 8 metros de calizas grises sublitograficas, con niveles margosos y lechos de silex

noduloso oscuro y Lichnyus Elliptius

- 12 metros de margas grises y calizas con oogonios de caréfitas y gasterépodos

- 20 metros de arcillas versicolores.

El estrato calizo que contiene lechos de silex noduloso (fig. 162) aflora en el sinclinal de
Fortanete; se trata de una ancha cubeta de 8 km de ancho por 20 de largo que empieza en el
anticlinal de Miravete y alcanza mas alla de la localidad de Fortanete, asi como también aflora
en el sinclinal pinzado de los Estrechos, por donde atraviesa la carretera de Cantavieja, entre

Aliaga y Villarluengo al noroeste de Pitarque.

' Estas mismas facies se pueden atribuir al Rognaciense y Vitrolliense del SE de Francia (Hoja 543 del IGME)
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Fig. 162. Afloramiento de Fortanete y muestra de mano "FORT".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a la Roureda

Al tratarse de un afloramiento de grandes dimensiones su acceso es facil a través de la
carretera, ya que ésta lo corta. El estrato calizo es de facil acceso y se hallan frecuentes nddulos
de silex asociados a él; hallandose fragmentos del mismo dispersos por el suelo. La extraccion
del silex de la roca caja es de muy dificil a dificil. Esta ancha cubeta se halla a 22 km de

distancia al yacimiento.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig

. 163):

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Se trata de un silex nodular oscuro con
tendencia a patinarse, con presencia de
oxidos metalicos y de calidad mediocre a
muy buena. Su cortex calcareo presenta
una delimitacion medianamente difusa y
él

en se halla algun pseudomorfo

romboidal.

Matriz de

bastante homogénea, conteniendo fdsiles

micro-criptocuarzo  (85%),

relictos de gasterépodos reemplazados por
calcedonia, fantasmas aciculares, posibles
de y
metélicos aislados (15%).

fragmentos ostracodo oxidos

Fig.163. Muestra "FORT (Cast 11-3)". l1zquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular.

Derecha: visién microscépica de la matriz, se observa un posible ostrdcodo; microscopio optico (nicoles cruzados,

200pum).
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7.2.4 La Font de la Salut (conglomerados del Eoceno - Oligoceno)

Caracteristicas generales
Este afloramiento fue visitado con los Drs. Didac Roman y Xavier Mangado en el 2011.

En la Hoja correspondiente a Ulldecona (Hoja 546 del IGME) situamos el punto exacto de
afloramiento (fig. 164) y observamos que se correspondia con la Fm de conglomerados
terciarios (Eoceno - Oligoceno) de Font de la Salut pero para nuestra sorpresa, en dicha hoja no
se especificaba su contenido en nddulos siliceos. Buscando en las siguientes hojas si dicho

conglomerado tenia continuidad, descubrimos que si.

En la vecina hoja norte de Beceite (Hoja 521 del IGME) se describe la Fm eoceno-oligocena
como “Un conjunto detritico formado por areniscas [...] donde es frecuente encontrar niveles de
conglomerados calcareos, asi como pequefios niveles carbonatados con silex que contienen

tallos de cardfitas y abundantes ostracodos y gasterépodos”.

Fig. 164. Afloramiento de Font de la Salut (Traiguera) y muestra de mano "TRAI (CAST 11-1)".
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Acceso, disponibilidad de silex y distancia a la Roureda

El afloramiento se halla a 45 km de distancia a la Roureda y a él se accede facilmente, ya que el
conglomerado tiene grandes dimensiones y presenta bastantes nddulos de silex. Su extraccion
es dificultosa por la misma naturaleza de su roca caja.

Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 165):

DESCRIPCION MACROSCOPICA DESCRIPCION MICROSCOPICA

Silex nodular de color marrén, de textura | Matriz  muy homogénea de micro-
Mudstone,  translicido,  homogéneo, | criptocuarzo (90%), azoico, de textura
brillo céreo, de grano muy fino sin | Mudstone y abundante materia organica
impurezas. Su coértex es calcareo- | incluida (10%).

conglomeratico.

Fig. 165. Muestra "TRAIGUERA (Cast II- 1)". Izquierda: vision macroscépica de la muestra de mano; lupa

binocular (2 mm). Derecha: vision microscopica de la matriz; microscopio éptico (nicoles cruzados, 200 pum).
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7.2.5 Rio Guadalope (Formacién cuaternaria de aluviones)
Caracteristicas generales

En la Hoja niim. 519 del IGME “Aguaviva” se describe este afloramiento secundario (fig. 166),
correspondiente a la terraza cuaternaria de aluviones que se halla en el rio Guadalope, a la

altura del barrio de Ladrufian.

Fig. 166. Afloramiento de rio Guadalope y muestra de mano "GUADAL". Autores: Luis Miguel

Garcia-Simén y Maria Mar Rey-Solé.

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a la Roureda

Este afloramiento fue visitado conjuntamente con el Sr. Luis Miguel Garcia-Simén. El silex -
nodulos y cantos de medidas decimétricas- se halla en grandes cantidades en el lecho del rio
Guadalope a la altura del barrio de Ladrufian (municipio de Castellote) en un tramo de acceso
facil donde arranca el sendero balizado hacia el Puente Natural de la Fonseca. Los nddulos se
recogen directamente del lecho del rio. Este afloramiento se halla a 62 km de distancia de la

Roureda.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig.167).

DESCRIPCION MACROSCOPICA DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cantos y nodulos de silex oscuro, negro, con | Matriz criptocristalina (90%), cristales
presencia de cOrtex margocalcareo y rodado, | fibrosos de calcedonia (5%), de textura
translicido por zonas y con la presencia de | Mudstone y restos de materia orgénica
alguna recristalizacion; de textura Mudstone con | englobada (5%).

algunas zonas mas calcedonicas. Es azoico y
presenta algun cristal aislado de cuarzo detritico,
su grano es de fino a muy fino y su calidad de

buena a muy buena.

Fig. 167. Muestra "GUAD". Izquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular. Derecha:

visidn microscédpica de la matriz; microscopio 6ptico (nicoles cruzados, 200 pum).
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7.2.6 Fondespatla (Carbonatos terciarios del Grupo Matarrafia - Guadalope)

Caracteristicas generales

Arasa Tuliesa (2011) documenta que "en los alrededores de Fondespatla afloran un centenar de
metros de carbonatos de agua dulce que contienen nddulos de silex, restos vegetales y algunos
gasterdpodos. Se ven intercalaciones de niveles de lutitas rosadas. Las calizas se presentan en
niveles masivos, localmente recristalizados. Se interpreta como medio palustre situado en una

Ilanura lutitica deprimida formando parte del Grupo Matarrafia - Guadalope™.

En la Hoja 520 del IGME, correspondiente a Pefiarroya de Tastavins, se indentifican como la
Fm TA3-BC31-1de edad oligocena (Chatiense, Estampiense y Sannoisiense) de conglomerados

poligénicos de cemento calcareo con intercalaciones de areniscas y arcillas rojas (fig. 168).

Fig. 168. Afloramiento de Fondespatla y muestra de mano "FOND".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a la Roureda

Silex poco abundante, se halla en forma de nddulos insertados en el cemento calcareo lo que
dificulta bastante su extraccion; el tamafio de los ndédulos de pequefio a mediano oscila entre los
2 alos 5 cm. La distancia de este afloramiento hasta la Roureda es de 68 km.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 169):

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Silex nodular con silificacion preferente de
los microfésiles; se observan zonas mas
calcedonicas, de textura granulosa. Su roca
caja es calcarea.

Matriz de microcuarzo (85%), calcedonias
lenght fast aisladas - calcedonita- (5%) las
cuales indican un ambiente carbonatado,
(Dra. Bustillo, com. pers.) y presencia de

minerales opacos (10%).

Fig. 169. Muestra "FOND". Izquierda: vision macroscépica de la muestra de mano; lupa binocular (0,2 mm).

Derecha: visién microscépica de la matriz con gran cantidad de 6xido; microscopio optico (luz paralela, 100 pm).
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7.2.7 Formacién Chelva (Carbonatos del Jurasico)

Caracteristicas generales

Segun la bibliografia geologica IGME: Hojas nim. 590, 567 y 542 correspondientes a “Puebla
de Valverde”, “Teruel” y “Alfambra” se trata de una formacion de calizas y calcarenitas
estratificadas con nodulos y rifiones de silex, de edad comprendida entre el Toarciense superior
al Oxfordiense superior y una potencia de 25 m. Se localizan en zona occidental de Sierra

Palomera, Cedrillas y en la Sierra del Pobo (fig. 170).

Fig. 170. Afloramiento localizado en la Sierra del Pobo y muestra de mano "CHELVA". Autores:

Luis Miguel Garcia-Simén y Maria Mar Rey-Solé.

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a la Roureda

Este afloramiento fue visitado conjuntamente con el Sr. Luis Miguel Garcia-Simon y localizado
en la Sierra del Pobo, en la carretera de El Pobo desde Corbalén, tras pasar el desvio de
Escorihuela, punto situado a 75 km de distancia de la Roureda. De facil acceso y silex muy

abundante pero de extraccion muy dificil de la roca caja.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 171).

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Silex de color gris y rojizo, debido a una

y a
incluidos;

patina ferruginosa los minerales

metalicos absolutamente
tapizado por relictos de pseudomorfos
romboidales; de calidad baja a muy baja,
Su

Wackestone; translicido por zonas. Silex

muy tectonizado. textura es
nodular y arrifionado muy tectonizado

incluido en roca caja caliza.

Se trata de una silex con un grado de
silificacion bajo, los restos bioldgicos
estan reemplazados por silice (25%) pero
la matriz (75 %) se encuentra ain bastante

carbonatada.

Fig. 171. Muestra "CHELVA". Izquierda: vision macroscopica de la muestra de mano, donde se observan

abundantes relictos de pseudomorfos romboidales; lupa binocular (2 mm). Derecha: visidn microscépica de la

matriz con relictos de pseudomorfos romboidales; microscopio optico (nicoles cruzados, 100 pm).
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7.2.8 Formacién Camarena (Formacion del Lias inferior y medio)
Caracteristicas generales

Segtn la bibliografia geologica IGME: Hoja niim 613 “Camarena de la Sierra” es una Fm de
"caliza arenosa parda o marrén con juntas onduladas y figuras digitadas de disolucion, hacia la
base, localmente, aparecen abundantes nédulos arrifionados de silex de color crema y pardo o
gris ceniza"” (fig. 172). Se describe también que en la "carretera de Camarena de la Sierra a la
Puebla de Valverde la serie de techo a muro (de 60 a 70 m de potencia) de dolomias y calizas

bioclasticas contiene tramos ricos en nddulos de silex".

Fig. 172. Afloramiento de Puebla de Valverde y muestra de mano "VALV".

Acceso, disponibilidad de silex y distancia a la Roureda

Visitamos el tramo de carretera que va desde Camarena de la Sierra a Puebla de Valverde, tal y
como la bibliografia indicaba y alli hallamos algunos nddulos de tamafio centimétrico.
Afloramiento de facil acceso, aunque silex escaso y de muy dificil extraccion. Distancia a la
Roureda de 87 km.
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Descripcion macroscopica y microscopica (fig. 173):

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Silex muy carbonatado, se trata de calizas
que han sufrido un grado bajo de
silicificacion. Silex nodular, de textura
Packstone, con bioclastos indeterminados
(aunque a simple vista distinguimos
espicula y un foraminifero); de calidad

mediocre.

Matriz de microcuarzo (65%) con
abundantes restos carbonatados (30%) en
proceso de silicificacion (fragmentos de
concha, estructuras aciculares que podrian
ser espiculas, nucleos esferuliticos de

pequefio tamafio -posibles ooides-),

también presenta Oxidos tipo hematites
(5%).

Fig. 173. Muestra "VALV". Izquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (0,5 mm).

Derecha: visién microscépica de la matriz; microscopio éptico (nicoles cruzados, 200 pm).

La figura 174 nos permite situar las diferentes formaciones que contienen silex y que de un
modo u otro, podrian estar relacionadas con el abastecimiento de materias primas por parte de

los pobladores de La Roureda.

226



Leyenda
® La Roureda

Afloramientos primarios
+r Pista de la Estrella - Mas del Quinyé (Turoniense)

<\ Fortanete (Maestrichtiense- Paleoceno)

* Font de la Salut (Eoceno - Oligoceno)
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I Mas del Pinar
Rio Guadalope
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Fig. 174. Mapa que muestra la totalidad

de formaciones prospectadas y los 8
puntos diferentes de afloramiento

visitados en relacion a La Roureda.




Este capitulo de prospecciones deberia terminar aqui pero no podemos obviar una parte muy
importante del trabajo de campo que desafortunadamente no di6 los resultados esperados. Se
trata de muchas horas de trabajo, tanto de investigacion bibliografica como de campo, por eso

creemos que debemos dejar constancia de las mismas.

Nuestra recopilacion bibliografica sobre afloramientos de silex nos llevé a documentar un total
de nueve afloramientos mas donde se mencionaba presencia de silex, que son los siguientes

ordenados de menor a mayor distancia a la Roureda:

En la Hoja 520 del IGME, se presenta una Fm compuesta por "Calizas y calizas bioclasticas,
alternando con margas y escasos bancos de areniscas calcareas situada en la poblacion de
Ortells y donde se menciona que hay presencia de "chert” (fig. 175); en la Hoja 521 del IGME,
en la Fm de los Carbonatos de Rosell se menciona la "presencia esporadica de nédulos de
silex"; en la misma hoja, la Fm Casinos se describe como “calizas y dolomias beige con la
presencia de silex" y esta localizada en los alrededores de Beceite; también en la misma hoja,
se habla de la Fm del Eoceno - Oligoceno de areniscas y arcillas ocasionalmente con niveles de
conglomerados, en la que se menciona gque contiene "pequefios niveles carbonatados con silex";
en la Hoja 518 del IGME se describe la Fm del Cenomaniense - Senoniense en la que "se
pueden observar nédulos de silex"; en las Hojas 590, 567 y 542 del IGME se documenta la
Caliza bioclastica de Barahona donde "ocasionalmente se encuentran juntas margosas con
nodulos de silex™; en las Hojas 590 y 567 del IGME estan descritas las terrazas cuaternarias de
la Valle del Turia, donde se precisa "la presencia de cantos mixtos siliceos y calcareos™; en la
Hoja 567 del IGME se halla la Fm del Terciario - Pale6geno compuesta por conglomerados,
arcillas arenosas, calizas y yesos con "pequefias intercalaciones de silex negro"; y por altimo,
en la Hoja 616 del IGME, la Fm del Dogger-Berrasiense, se describe como "compuesta por
brechas dolomiticas y dolomias de aspecto brechoide [...] con bancos de caliza esparitica a

veces con silex".
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Fig. 175. Fm de calizas y calizas bioclasticas, alternando con margas y escasos bancos de areniscas calcareas a la

altura de Ortells, donde no se hallé afloramiento de silex.

En todos los casos se hallé la Fm, pero no el silex mencionado.

No se puede dar por concluido este capitulo sin hacer algunas reflexiones. Tal y como hemos
podido observar, muchos de los afloramientos de silex hallados lo han sido gracias a las
informaciones locales, ya que en la cartografia geoldgica no se encontraban documentados. Es
en este momento cuando debemos suponer que dichos afloramientos lo son a escala muy local,
ya que los gedlogos que cartografiaron el terreno o bien no los hallaron, o bien no los tuvieron
en cuenta por su poca relevancia y repercusion en el entorno geol6gico y decidieron no
documentarlos. Asi que la consulta de bibliografia geoldgica es muy importante y nos
proporciona una guia para saber por donde empezar a buscar — si es que desconocemos el
terreno- pero también tiene un papel muy importante el conocimiento de primera mano del
terreno, el cual nos permite llegar a conocer bien el territorio que explotaban nuestros
ancestros.

Por otro lado, la descripcion de niveles de silex de algunas formaciones en la bibliografia
geoldgica y el tener que hallarlas sobre el terreno nos hace entender que a veces, hay que tener
en cuenta una gran rango de factores que pueden jugar en nuestra contra: la gran magnitud de
las mismas formaciones (no se puede prospectar todo), las condiciones inaccesibles del terreno,
la climatologia del dia de prospeccion, el tiempo disponible para el trabajo de campo
(normalmente muy limitado), las condiciones fisicas y limitaciones personales.

229



230



BLOQUE V: RESULTADOS

8. PROCESO METODOLOGICO Y CARACTERIZACION ARQUEOPETROLOGICA

En este blogue van a exponerse los resultados de la conjugacion de los métodos y técnicas

aplicados al estudio de las muestras arqueoldgicas y geoldgicas de los respectivos yacimientos.

8.1 Discriminacion de las muestras relacionadas con el abrigo de I'Hort de la Boquera.

Variedades de silex determinadas.

A continuacion se va a explicar el proceso que se ha llevado a cabo para conseguir la
clasificacion y discriminacién de los diferentes tipos de silex hallados, la descripcion de los
mismos asi como los problemas surgidos y las soluciones propuestas para poder seguir
avanzando en el analisis de la industria litica de I'Hort de la Boquera asi como de las muestras

geoldgicas relacionadas.

8.1.1. Caracteristicas texturales macroscopicas de cada tipo

El conjunto de restos analizado para este trabajo consta de 25.353 vestigios, entre los que se
incluyen, ademas de todos los restos liticos mayores de 1 cm (24108), las piezas retocadas
(976), ndcleos (244) y fragmentos de nucleo (25). El andlisis se ha llevado a cabo basandonos
en la conjugacion de las caracteristicas observadas en los distintos niveles de analisis obtenidos
por las técnicas aplicadas. A continuaciéon presentaremos los 3 tipos de silex hallados en el

yacimiento y sus variedades:

e Tipo 1: Consta de un total de 954 piezas retocadas (97,74%) y 24068 de restos de talla
(99,83%). Presenta un tamafio de grano de fino a grueso siendo por lo general heterogéneo
(suele contener clastos de diferente naturaleza, pero los mas comunes son los minerales
opacos -0xidos metalicos como 6xidos de manganeso o de hierro-, las lenticulas de yeso y
la materia orgénica). Su textura es cristalina y su translucidez depende del grado de
patinacion o cromatismo de la muestra, de brillante a mate y su cortex heterogéneo
polimineral esta compuesto por arenisca, yeso y arcillas. Su origen es continental de
reemplazamiento de evaporitas y segun su aptitud a la talla se clasificaria como “de
mediocre a baja”. Este tipo presenta dos variedades cromadticas, la variedad 1, o
"evaporitico comdn" (en adelante 1-1), versicolor (950 retocados, 24008 restos de talla y
269 nucleos y fragmentos de ndcleo) (fig. 176 y 177) y representando un 97,33 % del total
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de retocados y un 99,58 % del total de restos de talla, y la variedad 2, o "de calidad
excepcional™ (en adelante 1-2) de color 10 YR (5/3) Brown, (4 retocados, 60 restos de talla
y sin representacion de nucleos) representando un 0,40 % del total de retocados del tipo y
un 0,24% del total de restos de talla. Sus caracteristicas principales son: textura cristalina,
grano fino a muy fino, opaco, de brillo graso, sin impurezas y de calidad muy alta para la
talla (fig. 178).

Fig. 176. Muestra "HB09.J5.1504", resto de talla, clasificada como silex Tipo 1-1. Muestra de mano (2 mm) y lupa
binocular (2 mm).

Fig. 177. Diferentes lascas no retocadas procedentes de I'Hort de la Boquera. De izquierda a derecha y de arriba a
abajo: 6 ejemplos de la gran variabilidad textural del tipo 1-1, donde se puede observar la diferencia cromatica que
puede presentar debido a las diferentes impurezas que la matriz contiene (1, 2), asi como las diferentes inclusiones,

lenticulas de yeso (2, 6), hematites (4), materia organica u éxidos de manganeso (5) y la patina blanca que tiende

a desarrollar (3,6). Escala de 1-2mm:; lupa binocular.
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Fig. 178. Muestra "HB12.G8.446", buril, clasificada como silex tipo 1-2. Muestra de mano (2 mm) y lupa
binocular (1 mm).

Una de las caracteristicas de esta variedad es que aparece en forma de inclusiones de
dimensiones variables (normalmente de milimétricas a decimétricas) en la matriz del silex Tipo
1-1 (fig. 179). Queda patente asi la gran variabilidad que tiene el silex, con oscilaciones
colorimétricas y texturales facilmente distinguibles a simple vista y que halladas por separado

podrian dar a pensar en silex de origenes distintos.

Fig. 179. "Muestra HB11.F7.827", resto de talla del Tipo 1-1 con inclusion de Tipo 1-2.

Escala: cada particion equivale a 1 cm.
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8.1.1.1 La patinacion de las muestras

La patinacion se define como todo aquel proceso, que tanto puede ser mecanico (accion del
viento o del transporte como fisico-quimico que altera la superficie o el aspecto visible de la
muestra (Luedtke 1992). La composicion quimica puede verse alterada debido a procesos como
la oxidacién, la reduccion, precipitacion, hidratacion u otros (Luedtke 1992) y el aspecto
externo se reconoce porque el color ha sufrido algun grado de variacion de intensidad
(oscilando de ligero a total) o bien el material se ha vuelto opaco.

Dicha patinacion avanza de la superficie o los bordes de la muestra hacia el interior, gracias a
fracturas o grietas, pudiendo observar una especie de zonacidn concéntrica. La patina supone la
alteracion o disolucion de las fases més inestables, por lo que las muestras patinadas
corresponderian a las fases mas estables y por ende, a las de mayor nivel de cristalinidad
(Bustillo, com. pers.). Es precisamente por este motivo que no es aconsejable utilizar muestras

con pétina para las analiticas.

La péatina blanca, una de las mas comunes, aparece tempranamente como una pelicula muy fina
que cubre la superficie de la muestra, siendo su grosor variable incluso en diferentes zonas de
una misma muestra. La aparicién temprana de patinacién contempla la aparicion de manchas
blanguecinas en la muestra (Hogberg y Olausson 2007). Otro tipo de péatina es la parda,

normalmente producida por la oxidacion de la superficie de la muestra.

Muchos autores defienden que la patina blanca se produce en las muestras en contacto o
enterradas en suelos alcalinos, debido a que la solubilidad del cuarzo se ve incrementada cuanto

mas altos son los niveles de pH del suelo (Luedtke 1992, Hogberg y Olausson 2007).

Actualmente, la Dra. Debora Olausson, los doctores Anders Scherstén y Tomas Naeraa de la
Universidad de Lund (Suecia), el Dr. Anders Hogberg de la Universidad de Linnaeus (Kalmar,
Suecia) y yo misma estamos colaborando en la realizacion de un estudio sobre la posible
alteracion geoquimica que sufren las muestras al patinarse. Mediante la técnica del ICP-MS-LA
y la comparacion de sus resultados en muestras patinadas y sin patinar pretendemos establecer
los posibles efectos geoquimicos de la patinacion. Moroni y Petrelli (2005) ya comprobaron
con esta técnica que Mn, Co, Ni, Fe, V y Zn eran elementos que podian enriquecerse en el

proceso de patinacion.

Ademas, en esta misma tesis, en los futuros apartados dedicados a la Espectroscopia micro-

Raman y al ICP-MS-LA (ver caps. 8.3.2 y 8.3.4), dedicamos unas lineas a la comparacién de
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los resultados obtenidos para el analisis geoquimico de dos zonas de una misma muestra, la

zona de la matriz limpia y la zona de la matriz patinada.

Aunque hallamos muestras patinadas en los dos yacimientos, el caso méas espectacular es el de
las muestras de I'Hort de la Boquera ya que mas del 90% del total presenta algin grado de

patinacion, normalmente, profunda y afectando a la casi totalidad de superficie (fig. 180).

Fig. 180. lzquierda: superposicion de patina blanca total y ptina amarilla de zonacidn concéntrica observada en la
muestra geoldgica procedente de Mas de les Monges. Cada particidn corresponde a 1cm. Derecha. Muestra
retocada (A2) de sigla "HB98.H5.16" (procedente de I’Hort de la Boquera) que muestra los primeros sintomas de

patinacién en forma de motas blancas blanca. Muestra de mano y lupa binocular (500 pm).
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e Tipo 2 o de carofitas: Este es de grano fino a grueso; los clastos, mal seleccionados,
son de origen bioldgico y se hallan en un porcentaje superior al 30%: restos de tallo y
oogonios de algas caroficeas del género Gyrogona (Dr. Martin-Closas, com. pers.),
confiriendo una gran heterogeneidad a las muestras. Su textura heredada corresponderia
a un Wackestone y se aprecian microestructuras sedimentarias como los anillos
Liesegang y un bandeado que puede ir de tenue a profundo. Es un material opaco, mate
y de color que oscila entre 2,5 YR (4/1) Dark reddish grey a 7,5 YR (6/1) grey. Por sus
caracteristicas micropaleontoldgicas su origen se clasificaria como lacustre. La calidad
para la talla seria “buena”. El Tipo 2 agrupa 18 retocados (1,84 % del total), 21 restos
de talla (0,08 % del total) y ningan nucleo (fig. 181).

Fig. 181. Lamina de dorso de sigla "HB01.G5.1999" clasificado como Tipo 2 donde se pueden apreciar claramente

los restos algales y el bandeado ritmico. Muestra de mano (2 mm) y lupa binocular (1 mm).
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e Tipo 3 o silex negro: éste es de grano muy fino a grueso; los clastos, bien
seleccionados, pueden ser tanto de origen litoldgico como bioldgico y se hallan en un
porcentaje inferior al 10%: pseudomorfos romboidales de Ca/Do, restos de tallo y
oogonios de algas caroficeas del género Gyrogona (Dr. Martin-Closas, com. pers.). Su
textura heredada corresponderia a un Mudstone y en ocasiones puede hallarse
ligeramente laminado. Es un material semiopaco, de brillo graso y de color 7,5 YR (4/1)
Dark grey. Por sus caracteristicas, micropaleontologicas y mineralogia, su origen se
clasificaria como lacustre. La calidad para la talla seria “muy buena”. EIl Tipo 3 agrupa
4 retocados (0,40 % del total), 19 restos de talla (0,07 % del total) y ningun nucleo (fig.
182).

Fig. 182. Muestra con sigla "HB 2013.H8.179" (resto de talla); se observa un leve laminado y se ha clasificado

como silex Tipo 3. Muestra de mano (2 mm) y lupa binocular (2 mm).
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Para facilitar la comprension y hacer una sintesis de las conclusiones de este analisis,

presentamos a continuacién un cuadro resumen de los tipos de silex discriminados en el anélisis

macroscopico textural (tabla 11) asi como dos cuadros resumen del numero total de muestras

retocadas y restos de talla en relacion al tipo de silex presentado y al cortex hallado (tabla 12 y

13).
TEXTURA O N
VARIEDAD | SUBVARIEDAD | COLOR T. TQFZAA'?“NOO (g:_oA/SL-:—-?OS) CORTEX | ORIGEN
HEREDADA
Versicolor Fino Pseudomorfos Continental
romboidales, de
Tipo 1 Cristalina lenticulas de Arenisca, reemplaza-
Granate Muy fino | Yeso, minerales | arcillas, yeso miento de
opacos (6xidos eVanoritas
metdlicos, etc.) P
De
Wackestone - Fino a Carofitas reemplaza-
Tipo 2 Beige Packstone. Gyrogona (tallos | No hallado | miento de
grueso . .
Bandeado y 00gonios) calizas
lacustres
Restos
bioclasticos De
. inidentificables . reemplaza-
Tipo 3 Negro Wackestone ML;XEE?OO a (posibles relictos mi?lléga miento de
algales), 9 calizas
pseudomorfos lacustres
romboidales
Tabla 11. Tabla resumen de las distintas variedades discriminadas y sus caracteristicas macroscopicas
principales para el abrigo de I'Hort de la Boquera.
RESTOS DE TALLA PIEZAS RETOCADAS
VARIEDAD % |CORTEX| % VARIEDAD % |CORTEX| %
: 1| 24008 | 9958| 3519 | 1459 _ 1] 950 97,33 190 |20
Teot 2 60 0,24 17 28,33 Tt
Tino 2 : : 2 4 0,40 50
T-P : 21 0, 08 0 0 Tipo 2 18 |1,84 11,11
ipo
TOF')I'AL 2411908 Ong) 35135 1222 Tiho 3 4 0,40 0 0
: TOTAL 976 | 100 194 19,87

Tabla 12 y Tabla 13. Tablas resumen de muestras retocadas (izquierda) y restos de talla (derecha) en relacion

al tipo de silex presentado y al cortex hallado.
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8.1.1.2. Corticalidad de la industria litica

El estudio de los nucleos contribuye a entender las formas de su introduccion en el yacimiento,

pudiéndose diferenciar si han llegado sin nigun tipo de preparacion, en forma de nédulo, o bien

si han llegado modificados previamente (Roman 2003).

En ndmeros absolutos tan s6lo un 14,66% del total de los restos de talla conservan parte del

cortex original y un 19,87% sobre el total de muestras retocadas.

Tipo 1-1: el porcentaje de piezas retocadas con restos de cdrtex de este tipo asciende al
20% y es del 14,59% de los restos de talla del mismo. Un total de 213 ndcleos (79,18 %
del total) conservan parte del cdrtex (cuyos restos oscilan entre el 10 al 90%). La
corticalidad es elevada, dato que concordaria con una configuracion de los nucleos en el
mismo yacimiento.

Tipo 1-2: el porcentaje de piezas retocadas con restos de cortex de este tipo es del 50 %
y el 28,33 % de los restos de talla del mismo. La corticalidad es extremadamente baja;
hay que tener en cuenta que al ser esta variedad parte de la variabilidad del silex del
Tipo 1, tal y como hemos visto anteriormente, la casi nula corticalidad de estas muestras
podria explicarse porque la mota, incluida en una matriz del Tipo 1-1, hubiese estado
localizada en una parte no adyacente al cortex de la pieza. No se pueden concluir mas
datos al respecto.

Tipo 2: tan sélo 2 retocados (11,11%) del tipo y ningdn resto de talla conservan parte
del cortex original y tampoco se ha podido recuperar ningin nucleo con presencia de
cortex hasta el momento. Este tipo venia ya tallado al yacimiento en forma de lasca o
lamina.

Tipo 3: ningln retocado y tan sélo 1 resto de talla (5,26 %) del tipo conserva parte del
cortex original. Tampoco se ha podido recuperar ningun ndcleo con presencia de cértex

hasta el momento. Este tipo venia ya tallado al yacimiento en forma de lasca o lamina.

Se han analizado el total de nucleos y fragmentos de nucleo hallados en el yacimiento, los

cuales ascienden a 269, revelando que el 100% de los mismos pertenece al Tipo 1 variedad 1.

Por lo tanto en relacion a la corticalidad de los mismos sefialaremos que (ver gréafica 1):
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m Con presencia cortical

® Sin presencia cortical

Grafica 1. Gréafica que ilustra la relacién de nicleos recuperados del Tipo 1-1 y su presencia cortical.

Es dificil asociar una sola causa al fendbmeno de la ausencia de nucleos, para determinados tipos
pero siempre es un dato interesante que nos sugiere hasta cuatro posibles hipotesis:

- Los hipotéticos nucleos estarian aun enterrados en una zona no excavada del abrigo. Hipdtesis
muy poco probable debido a la extension excavada, asi como a la cantidad de afios de trabajo
que I'Hort de la Boquera acumula en su extensa historia de excavaciones.

- Los pobladores de I’Hort de la Boquera se desplazaban hasta los afloramientos de dichas
variedades, configuraban in situ los nicleos y transportaban al yacimiento tan s6lo las ldminas
o0 lascas como producto de dicha talla. Estas laminas o lascas podrian ser de utilidad como
material de viaje utilizandolas en momentos de necesidad y la recuperacion de dichos nucleos
seria por lo tanto imposible. Hip6tesis muy poco probable también debido a las largas
distancias que habria que recorrer.

- Una tercera hipotesis sobre la ausencia de nucleos es que los mismos pobladores se los
llevaran consigo cuando se abandonaba el yacimiento, teniendo la posibilidad de poder
aprovechar la materia prima en otro asentamiento. Para poder afirmar esta hipotesis nos
basariamos en el hallazgo de numerosos restos del proceso de manutencion del nucleo, hecho
que indica que si se tallaban en el yacimiento, pero no disponemos de ese tipo de evidencias

para los tipos 2 y 3 en el abrigo.
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- Una ultima hipotesis es que dichas laminas y lascas pudiesen ser un producto de algun tipo de
intercambio con pobladores de otros asentamientos. Dicha variedad podria ser valorada de un
modo especial, bien por su escasez, sus caracteristicas, o bien por alguna virtud atribuida,

hecho que nos inclinaria a pensar que fuera objeto de intercambio entre comunidades.

8.1.2. Caracteristicas texturales microscopicas de cada tipo

El andlisis microscopico se ha realizado sobre un total de 7 muestras arqueoldgicas (todas
procedentes de material no retocado de diversos cuadros), las cuales han sido transformadas en
lamina delgada para tal efecto. Asi pues, las muestras escogidas pertenecen a las siguientes
variedades: 4 muestras se clasifican como Tipo 1, 3 correspondientes a la variedad 1y 1 a la
variedad 2, 2 clasificadas como Tipo 2y 1 correspondiente al Tipo 3 o silex negro.

Todas las caracteristicas sobre el analisis estdn expuestas en el anterior capitulo 7

"Metodologia".

e Tipo 1-1: presenta una matriz microcristalina de cristales anhedrales de microcuarzo de
extincion ondulante, pudiendo contener hasta un 30% de esferulitas de calcedonia de
gran tamafo (pudiendo alcanzar casi 1 mm de diametro) asi como abanicos de cuarzo
fibroso aislados; y su textura es cristalina. Contiene diferentes litoclastos que se pueden
hallar tanto en la matriz como en el cértex a veces superando el 50% del total de la
muestra como: 6xidos metalicos (hematites u otros), yeso fibroso y/o lenticular
(normalmente pseudomorfos) y materia organica incluida. Otros minerales como los
minerales de las arcillas se hallan exclusivamente en el cértex. El analisis conjunto de la
textura y inclusiones confirma un ambiente de formacién continental evaporitico (fig.
183).
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Fig. 183. Izquierda: gran cantidad de pseudomorfos de lenticulas de yeso silicificadas hallados en el cortex de la
muestra, "HB09. J5.1487", clasificada como Tipo 1-1. Escala de 1000 um. Derecha: gran abanico o mosaico de
cristales fibrosos formando la matriz de la muestra "HB09. J5.1504". Microscopio optico (luz paralela y nicoles

cruzados, 100 pm.)

e Tipo 1-2: presenta una matriz criptocristalina de cristales anhedrales de microcuarzo de
extincion ondulante y su textura es cristalina. Los litoclastos no son abundantes pero
cuando se hallan -la mayoria Oxidos- la muestra aparece "tefiida"; en ocasiones
hallamos yesos polimicticos aislados. El analisis conjunto de la textura y inclusiones
liticas confirma un ambiente de formacion continental de reemplazamiento de
evaporitas (fig. 184).

Fig. 184. Izquierda: zona de matriz formada por criptocuarzo y zona de la matriz formada por microcuarzo, las dos
instantaneas pertenecen a la muestra "HB12.H8.446", clasificada como Tipo 1-2. Microscépio 6ptico (nicoles

cruzados, 100 um).
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e Tipo 2: presenta una matriz criptocristalina de cristales anhedrales de extincion
ondulante; pudiéndose hablar claramente de una textura heredada Wackestone
(alrededor de un 10% clastos incluidos) por la presencia de restos algales diferenciados
(carofitas del género Gyrogona), tanto oogonios (de didmetro de casi 1 mm) como
restos de tallo, algunos incluso con cierto grado de deformacion (debido con casi total
seguridad al proceso de silificacion posterior). Su ambiente de formacion original es de
reemplazamiento de calizas. Este tipo aun presenta parte del carbonato original de la
muestra que no ha sido reemplazado por la silice - observado tanto en matriz como en
bioclastos - por lo que se deduce que su roca caja original y por consiguiente su origen

fuera calcéreo (fig. 185).

Fig. 185. lzquierda: "HB01.G5.1999", muestra arqueoldgica donde se observan restos algales de carofita incluidos
en la matriz, particularmente en un frente de reemplazamiento de carbonato por la silice. Derecha:

"HBO05.16.1797", resto de tallo de carofita bien conservada. Microscopio dptico (nicoles cruzados, 1000 pum).
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e Tipo 3: presenta una matriz criptocristalina de cristales anhedrales de extincion
ondulante; pudiéndose hablar claramente de una textura heredada Mudstone (<10%
clastos) por la presencia de restos carbonatados y moldes de fésiles indeterminados,
cristales romboidales de Ca/Do y algunas formas oxidadas indeterminadas. Su ambiente
de formacion seria posiblemente de reemplazamiento de calizas a falta de otros datos

que confirmasen otro origen. EIl cdrtex se encuentra aun carbonatado (fig. 186).

Fig. 186. lzquierda: cristal romboidal de Ca/Do. Derecha: Restos de carbonato no silificado,
incluido en la matriz. Ambas iméagenes se corresponden con la muestra "HB13.H8.179". Microscopio dptico

(nicoles cruzados, 100 pm).

Para facilitar la comprension y hacer una sintesis de las conclusiones de este analisis,
presentamos a continuacion un cuadro resumen de los tipos de silex discriminados en el andlisis

microscopico textural (tabla 14).

244



TEXTURA O
VARIEDAD | SUBVARIEDAD T. M. DE LA SILICE | LITOCLASTOS | BIOCLASTOS | CORTEX | OBSERVACIONES
HEREDADA
Pseudomorfos
romboidales,
lenticulas de
1 Cristalina yeso (o
Cuarzo (micro/ | pseudomorfos), Arenisca, Silex
Tipo 1 criptocristalino, materia - arcillas, calcedénico
Calcedonia orgénica yeso
Oxidos
L metalicos
2 Cristalina '
yesos
polimicticos
Carofitas
énero No Presenta
. Cuarzo g hallado, carbonato
Tipo 2 Wackestone . Lo Gyrogona - L
(criptocristalino) (tallos posible original no
5Y caliza reemplazado
00gonios)
. Restos Presenta
Cristales L
. Cuarzo : bioclasticos . carbonato
Tipo 3 Mudstone . Lo romboidales - Caliza L
(criptocristalino) ind. y aun original no
Ca/Do
carbonatados reemplazado

Tabla 14. Tabla resumen de las distintas variedades discriminadas y sus caracteristicas microscopicas principales

para el abrigo de I'Hort de la Boquera.

8.1.3 Interpretacion de los resultados

El andlisis microscopico ha expuesto una serie de datos que hablan sobre el origen y los
ambientes de formacién de los tipos de silex 1, 2 y 3 hallados en el yacimiento del abrigo de
L’Hort de la Boquera. Analizando los resultados de la combinacion de los estudios

macroscopicos y microscopicos podemos plantear una serie de afirmaciones al respecto.

Por un lado, el Tipo 1 de origen relacionado con el reemplazamiento de evaporitas
continentales presenta dos variedades cromaéticas las cuales no tienen distintos puntos de
afloramiento (recordemos la gran variabilidad que tiene el silex, aun procediendo de una misma
formacion). So6lo se pudo llegar a esta conclusion cuando el andlisis de muestras estaba
realmente muy avanzado, y casi por la casualidad de encontrar tan sélo 2 ejemplares con dichas

motas de diferente color y textura (ver fig. 179).

Por otro lado, se ha observado que los Tipos 2 y 3, ambos de origen por reemplazamiento de
calizas lacustres, texturalmente son muy parecidos a excepcion de la concentracion vy

porcentaje de los bioclastos, sobre todo restos algales (carofitas del género Gyrogona), hallados
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en el Tipo 2 (Wackestone) tanto macroscopica como microscopicamente, pero casi relictos en
el Tipo 3 (Mudstone), sélo confirmados macroscopicamente. Ademas, esta proporcion de
bioclastos es inversamente proporcional a la concentracion de cristales romboidales de Ca/Do
hallados en Tipo 3 y no en Tipo 2. Otra diferencia es el tamafio de grano, mas fino en el Tipo 3
y el brillo, mate para el Tipo 2 y graso para el Tipo 3. Dichas diferencias son sutiles y requieren
de gran observacion pero no olvidemos que las analiticas complementarias - que veremos mas
adelante - aportan informacion adicional que motiva y nos inclina a pensar que dichos tipos si
son realmente variedades diferentes. Somos conscientes, por otro lado, de otros factores que
entran en juego, como por ejemplo, la poca muestra recuperada en el yacimiento de dichas

variedades, dificultando la labor de discriminacion.

8.1.4 Primeras conclusiones derivadas del analisis macroscopico del silex. Relacion Variedad —
Soporte/Tipologia

En este apartado se pretende deducir si existe 0 no relacion alguna entre los diferentes Utiles
liticos y los tres tipos y cuatro variedades de silex halladas. Tres de estas cuatro variedades de
silex identificadas se han definido por sus caracteristicas texturales con una aptitud para la talla
como “buena”. A partir de la clasificacion tipoldgica de los materiales se ha procedido a
cuantificar el nimero de piezas de una misma variedad y se han definido dos tipos de

relaciones, la primera: variedad-tipo de soporte retocado y la segunda: variedad-tipo de dtil.

8.1.4.1. Relacion Variedad-Soporte

Han sido analizados los cuatro tipos de soporte que se utilizaron para la fabricacién de piezas
retocadas (t=976): lasca, fragmento de lasca, lasca fragmentada y fragmento. En la tabla 15
podemos observar el tanto por ciento tallado de cada variedad para cada tipo de soporte.
Recordemos que la variedad mas utilizada para la confeccion de utiles retocados es el Tipo 1-1
(97,33 %), seguido de: Tipo 2 (1,84 %) y tipos 1-2 (0,40 %) y 3 (0,40 %).

El Tipo 1-1 es la variedad que se desmarca de las demas, con el 97,34% sobre el total de
soportes. Un total del 97,23% de las lascas, la casi totalidad de lascas fragmentadas (99,09), el
96,71% de fragmentos de lasca y el 97,37% de los fragmentos han sido tallados en dicha

variedad.
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El Tipo 2, con un total del 1,84 % de soportes tallados, contiene un 2,13% sobre el total de

lascas talladas, un 1,88 % sobre el total de fragmentos de lasca y 1 s6lo fragmento.

Las variedades 1-2 junto al Tipo 3 son las variedades mas pobremente utilizadas, detentando

solo el 0,41 % de soportes respectivamente sobre el total. La diferencia entre ellos es que el

Tipo 3 triplica en numero de lascas (3) al tipo 1-2 (1) pero se trata de una muestra tan pequefia

que dicha diferencia es insignificante.

La ausencia de ndcleos y la escasez de lascas entre los materiales no retocados de estas tres

ultimas variedades (Tipo 1-2, 2 y 3), podria indicar que la fabricacion de los soportes se

realizaria en otro lugar (tabla 15, gréafica 2, gréafica 3).

VARIEDADES DE SILEX
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 Totales
2
SOPORTE [NUm.| % [Num.| % [NUm.| % [Ndm.| % [Nim.| %
Lasca 597 97,23 1 0,16 13| 2,13 3| 048| 614 62,91
Lasca
fragmentada| 110( 99,09 1 0,91 0| 0,00 0| 0,00 111| 11,37
Fragmento
lasca 206| 96,71 2 0,94 4 1,88 11 047 213| 21,82
Fragmento 37| 97,37 0 0,00 1 2,63 0| 0,00 38 3,90
950 97,34 4 0,41 18| 1,84 41 0,41] 976]| 100,00
Tabla 15. Relacion Variedad- Soporte en piezas retocadas.
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Grafica 2. Relacion variedad de silex — soporte.
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Gréfica 3. Relacion variedad de silex - soporte; detallada para las variedades 1-2, Tipo 2 y Tipo 3.

8.1.4.2. Relacion Variedad-Tipo de util

Un total de 950 utiles retocados han sido manufacturados en el Tipo 1-1, tan s6lo 4 Utiles
retocados han sido manufacturados en el Tipo 1-2, 18 Utiles retocados han sido manufacturados

en el Tipo 2 y por ultimo 4 Gtiles retocados han sido manufacturados en Tipo 3.

La tendencia vista anteriormente para el analisis de tipo de soporte con la variedad de silex
continua en este nuevo analisis. La supremacia del Tipo 1-1 contrasta con la casi anecdotica
presencia de utiles tallados en otras variedades. El Tipo 1-1, utilizado para la talla de toda

suerte de Utiles y las variedades claramente minoritarias, los Tipos 1-2, 2y 3.

La variedad 1-2 con la unica presencia de dos raspadores (uno de ellos doble), un buril y una
punta de dorso tallados y el Tipo 3 con un elemento de dorso, un denticulado y dos raspadores
son las variedades menos representadas; con tan solo 4 efectivos tallados respectivamente. No

podemos obtener una conclusion al respecto con tan pocos datos.

El Tipo 2, algo m&s numeroso en cuanto a nimero de artefactos (18), cuenta con 5 elementos

de dorso, 7 raspadores, 3 truncaduras, 2 buriles (uno de ellos doble) y 1 denticulado.
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Es evidente que la comunidad de I'Hort de la Boquera utilizaba fundamentalmente el Tipo 1-1
para la talla de su industria litica, manufacturando todo tipo de utiles domésticos donde
raspadores y elementos de dorso (ld&minas y puntas) destacan en nimero sobre los demaés Utiles.
Se abarcando un amplio rango tecnotipoldgico (Garcia-Arguelles 1983, Garcia-Arguelles y
Fullola 2006, Garcia-Arguelles et al. 2014a y 2014b) incluyendo raederas, perforadores,
truncaduras, denticulados, buriles, abruptos indiferenciados y compuestos.

Los tipos 1-2 y 3, de comportamiento muy similar y escaso nimero de efectivos, han sido
empleados en la manufactura de 4 tipos de util respectivamente, aunque destacan los

raspadores.

Destaca el Tipo 2 con un mas amplio rango de utiles recuperados. En conclusion, todos estos
datos parecen indicar un uso distinto de las diversas variedades de silex que hemos definido

(tabla 16, grafica 4, gréfica 5):

e EIl Tipo 1-1, que fue utilizado para la fabricacion de toda suerte de Utiles, siendo
posiblemente su objetivo prioritario la elaboracion de Gtiles domésticos asi como
de proyectiles. La gran abundancia de la materia prima y su relativa proximidad
al asentamiento jugaron un papel determinante para su aprovechamiento.

e EIl Tipo 1-2, con tan sélo la recuperacion de 4 utiles, dos raspadores (uno de
ellos doble), un buril y una punta de dorso, su caracter podria ser doméstico o
simbolico. Se trata de una variedad de muy buena calidad, coloracion peculiar
pero de dificil hallazgo (recordemos que se presenta en forma de motas incluidas
en el Tipo 1-1) y extraccion muy laboriosa de la misma matriz silicea.

e EIl Tipo 2, de aspecto diferente del resto y textura bandeada/laminada, aunque
incluida en las variedades minoritarias es la mas cuantiosa y utilizada para la
elaboracidn de Gtiles domésticos. Muy posiblemente su llegada al yacimiento se
realizd bajo forma de soporte ya tallado. Destacan los raspadores (38,88%) y
elementos de dorso (27,78%) tallados en dicho tipo.

e EIl Tipo 3, de coloracion oscura y calidad muy buena, presenta un uso y
abundancia similar al 1-2, con tan solo 4 utiles de caracter domeéstico. Muy
posiblemente su llegada al yacimiento se realiz6 bajo forma de soporte ya

tallado.
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VARIEDADES DE SILEX

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TOTAL
1 2
UTIL NOm.| % |Nim.| % |Nam.| % |Nam.| % |Nim.| %
Elementos de
dorso 407 42,84 1| 25,00 5 27,78 1( 25,00 414 42,42
Raspadores 337| 35,47 2| 50,00 7 38,88 2| 50,00] 348| 35,66
Perforadores 3] 0,32 0| 0,00 0 0,00 0] 0,00 3| 0,30
Buriles 20 2,11 1| 25,00 2 11,11 0 0,00 23 2,35
Truncaduras 38 4,00 0 0,00 3 16,67 0 0,00 41 4,20
Raederas 23| 2,42 0f 0,00 0 0,00 0 0,00 23 2,35
Denticulados 76 8,00 0 0,00 1 5,56 1{ 25,00 78 8
Abruptos
indiferenciados 29| 3,05 0| 0,00 0 0,00 0| 0,00 29 2,97
Compuestos 17 1,79 0 0,00 0 0,00 0 0,00 17 1,75
TOTAL 950 (100,00 4{100,00 18| 100,00 4(100,00| 976]| 100,00
Tabla 16. Relacion variedad — tipo de til.
Compuestos L
Abruptos indiferenciados |__
Denticulados |____
Raederas | ETIPO 3
Truncaduras [___ TIPO 2
Buriles __ ETIPO 1 Variedad 2
Perforadores ETIPO 1 Variedad 1
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Elementos de dorso
0 100 200 300 400 500

Gréfica 4 . Relacion variedad — tipo de util.
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Gréfica 5. Relacion variedad de silex - tipo de util; detallada para las variedades 1-2, Tipo 2y Tipo 3.

8.1.5. Origen y posibles areas de captacion de recursos: estudio comparativo entre las
variedades de silex discriminadas para las muestras arqueoldgicas y las variedades de silex

geoldgico

Tal y como se ha explicado en el capitulo 7.1. "Prospecciones relacionadas con el yacimiento
del abrigo de L’Hort de la Boquera y descripcion de las muestras recuperadas”, el analisis
arqueopetrologico de los materiales del yacimiento se han completado con los trabajos de
contextualizacion geoldgica y geogréfica de las areas-fuente siliceas potenciales, tanto a traves
del andlisis de la cartografia geoldgica de la regién, con mdaltiples prospecciones sobre el

terreno asi como con la consulta de varias colecciones de referencia.

El andlisis de campo se ha efectuado en un radio de hasta 85 km, desarrollando asi un
exhaustivo y sistematico trabajo sobre el terreno a corta, media y larga distancia del
yacimiento, para obtener una idea de conjunto y global del entorno geologico y la
disponibilidad de afloramientos de silex. En total se han visitado y recogido muestras de 27

puntos de afloramiento de rocas siliceas.

Se han seleccionado 16 muestras procedentes de las prospecciones que al ser caracterizadas

macroscopicamente, microscopicamente asi como mediante otras técnicas complementarias
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han desvelado algunas incdgnitas sobre la procedencia de algunas de las materias primas

utilizadas por los pobladores del abrigo de I’Hort de la Boquera.

En este capitulo y para no hacerlo demasiado extenso, nos hemos cefiido a la exposicion de las
caracterisiticas proporcionadas por las técnicas basicas de discriminacion arqueopetrologica-
macroscopia y microscopia optica- pero a su vez, para las conclusiones que aqui nos atafien, se
han tenido en cuenta también los resultados que las analiticas complementarias nos han
brindado. A continuacién sélo se explicara qué formaciones han estado descartadas para la
explotacion prehistorica y cuales si han sido potencialmente objetivo de dicha explotacion por
parte de los grupos humanos del abrigo. La caracteristicas cientificas que han determinado este

descarte las hallaremos en el capitulo 8.3 dedicado a las analiticas complementarias.

Veamos pues a continuacién como se relacionan los tipos descritos con las variedades de los

afloramientos geolégicos:

Tipo 1: este tipo, con dos variedades cromaticas descritas, 1-1 y I-2, tiene sus paralelos en
algunos afloramientos visitados. Gracias al extenso trabajo de campo, se ha constatado que
existen multiples puntos de afloramiento de este tipo de silex continental de reemplazamiento
de evaporitas de idénticas o semiidénticas caracteristicas macroscopicas: Fm Montsant
(incluyendo los 4 niveles diferentes de conglomerado con silex asociado: Cabacés |, Cabacés
I, Cabacés IllI, Albarca Conglomerat), Complejo Ulldemolins (incluyendo los 7 niveles
diferentes de yeso con silex asociado: nivel de yesos A, B, C, D, E, F y G), Fm Valldeperes
(Yesos de Vilaverd, Yesos de Lilla) , Fm Pira (Yesos de Pira, Yesos dels Prats y Yesos de
Sarral ) y Fm Blancafort.

Veamos a continuacion qué puntos de afloramiento han sido descartados y cuales finalmente

fueron los potencialmente implicados para I'Hort de la Boquera.

Aunqgue los puntos de afloramiento de la Fm Cabacés s6n los mas cercanos a I'Hort de la
Boquera (el mas cercano se encuentra a tan sélo 8 km del abrigo), son 3 los factores decisivos
para descartar su explotacion. Por un lado, la dificultad extractiva del mismo, al estar incluidos
en un conglomerado, su extraccion requiere de herramientas adecuadas y de un gran esfuerzo,
el cual tampoco se ve recompensado por la escasez de materia prima. Este afloramiento se

hubiera agotado al poco tiempo de ser explotado.
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La Fm del Muschelkalk fue descartado por su baja calidad y las Fm Valldeperes (Yesos de
Vilaverd, Yesos de Lilla) , Fm Pira (Yesos de Pira, Yesos dels Prats y Yesos de Sarral ) y Fm
Blancafort han sido descartadas porque creemos que su considerable distancia al abrigo no se
veria correspondida con otros beneficios, como por ejemplo en relacion a un aumento de

calidad de la materia prima (para méas informacion ver cap. 8.3).

De este modo, la materia prima silicea utilizada para la manufactura de la industria litica de
I'Hort de la Boquera procede de los diferentes puntos de afloramiento del Complejo
Ulldemolins (fig. 187), situados en un radio de unos 20 km del abrigo, tanto primarios (7),
como secundarios (1). La explicacion en este momento para el aprovisionamiento y captacion
de materia prima va a ser global para el conjunto del Complejo, pero veremos mas adelante en
el capitulo 8.3.4, dedicado al analisis por Geoquimica, y en un intento por discriminar dichos

afloramientos qué resultados se han obtenido.

A continuacién ahondaremos en qué estrategia de abastecimiento y captacién de materias
primas siliceas podrian haber utilizado los cazadores-recolectores de I'Hort de la Boquera.

Fig. 187. Comparacion textural de muestras: Ulldemolins (A) como muestra geoldgica (izquierda) y "HB09-J5-
1504" como muestra arqueoldgica (derecha), donde observamos la misma matriz de microcuarzo con abanicos de

cuarzo fibroso aislados.

Aunque el desplazamiento hasta dichos punto de afloramiento podria realizarse perfectamente a
pie en un dia (segun la distancia y la orografia del terreno se han calculado unas 9 horas entre ir
y volver), una hipétesis que cuenta con razones de peso es que los pobladores del abrigo no se

desplazaban, sino era estrictamente necesario, para la recoleccion de materia prima silicea. La
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base que apoya esta hipdtesis es la teoria del menor gasto energético, ya que el mismo rio

Montsant traia consigo nddulos de tamafios considerables a los aledafios del yacimiento.

Creemos firmemente que, en muchas ocasiones la captacion era directa, recogiendo los nddulos
siliceos del lecho del Rio Montsant, que se halla a escasos 100 metros del yacimiento (fig. 188)

ya que el rio atraviesa dicha formacion evaporitica arrastrando con él el material litico.

Varios estudios anteriores (Garcia-Argielles et al. 1993) ratifican la existencia de nodulos
siliceos en las terreazas del rio Montsant. Ademas en varias prospecciones realizadas en la
campafa de excavaciones del abrigo en 2013 se hallaron nddulos siliceos de diversos tamafos

in situ en el lecho del rio, llegando incluso a recuperar grandes rifiones de un peso de hasta 2

kg.

Fig. 188. Fotos de las prospecciones realizadas en dos puntos distintos del lecho del Rio Montsant (julio, 2013).

Dificilmente alguna vez se podra saber la frecuencia de explotacién de los afloramientos
primarios o secundarios, en todo caso, las evidencias de la procedencia del silex Tipo 1-1 son

claras y se puede afirmar que su explotacion fue recurrente.

El origen del Tipo 1-2 no se tuvo claro hasta bien avanzado el analisis de la industria litica, por
lo que previamente se habia barajado otra alternativa al mismo. El material siliceo
proporcionado por el punto de afloramiento de Bellmunt d'Urgell (Fm Serra Llarga) tenia cierta
similitud macroscépica - un color rojo intenso y grano muy fino - pero la conjuncién de
analiticas complementarias (ver cap. 8.3) y el hallazgo casi simultaneo de dicha variedad en
forma de enclaves en el Tipo 1-1 hizo descartar categéricamente esta opcion.
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Una vez aclarado su origen es evidente que dichos enclaves de color granate intenso y gran
calidad no pasaron desapercibidas por parte de la comunidad del abrigo. Aprovechando la
naturaleza caprichosa del silex, los talladores explotaron estos "accidentes siliceos” més bien
escasos en la medida de lo posible. Es de suponer que los recolectores de silex del abrigo
buscaban a propdsito dichas singularidades y cuando los hallaban, aprovechaban al maximo su

potencial para la talla de Utiles.

Un estudio traceoldgico de los Utiles retocados en dicha variedad podria aclararnos ciertas
dudas sobre si dichas piezas fueron realmente utilizadas como utensilios, o si solo tuvieron un

uso o valor simbdlico-estético.

Tipo 2: esta variedad de silex se caracteriza basicamente por el porcentaje elevado de
elementos bioclasticos - algas caroficeas- aun con restos del carbonato original preservados en
su matriz silicea (fig. 189). Los afloramientos de Ballobar (Huesca) prospectado por nosotros -
y Puente de Candasnos (Huesca) (Fuente: Lithic UB) son los que muestran unas caracterisiticas
de mayor similitud con dicha materia prima. Se trata de afloramientos lejanos respecto al
abrigo (unos 75 km).

El punto de afloramiento de La Fatarella, a pesar de formar parte de la misma formacién y
ademas, localizarse bastante més cerca del abrigo, ha sido descartado por ciertas caracteristicas

discriminantes que se explicaran en el cap 8.3.

Fig. 189. Comparacion entre muestras. lzquierda: muestra "12030604" del fondo de la litoteca Lithic UB

procedente del punto de afloramiento Puente de Candasnos y muestra arqueolégica "HB.G5.1999".
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Ballobar y Puente de Candasnos se caracterizan por proveer una materia prima silicea bastante
abundante, de gran variabilidad, hallada tanto en depdsitos primarios como secundarios por lo
que su extraccion podria llegar a ser facil, situacion ideal para los recolectores de la misma.

La no recuperacion de nucleos de este tipo y el muy reducido nimero de lascas (21) halladas en
el yacimiento nos obliga a pensar en diferentes estrategias de aprovisionamiento y captacion de
las materias primas liticas, que abordaremos conjuntamente y por similitud de situacién, con el

Gltimo tipo de silex documentado, el Tipo 3.

Tipo 3: este tipo, caracterizado por ser oscuro, de brillo graso y contener algunos restos
carbonéticos, se asemeja mucho a los variedades oscuras halladas en varios de los
afloramientos de la Fm Serra Llarga (fig. 190). Castell6 de Farfanya y Algerri, situados a unos
75 km del abrigo, son dos puntos de afloramiento susceptibles de ser los proveedores de dicho
tipo al yacimiento. Este material ha provisto de materia prima a otros yacimientos del
Paleolitico superior como la Cueva del Parco (Mangado 1998, 2006a; Fullola et al. 1999),

situada en el valle del Segre.

Fig. 190. Muestra geologica procedente de Castell6 de Farfanya (nicoles cruzados, 200 um) (izquierda) en
comparacion con muestra arqueolégica "HB13.H8.179" (luz paralela, 200 pm) (derecha), clasificadas como silex
Tipo 3.

Al igual que el Tipo 2, la no recuperacion de nucleos de este tipo en el abrigo asi como el
numero tan reducido de lascas recuperadas (19), puede inclinarnos a pensar que la materia
prima también llegaba al yacimiento en forma de lasca o ldmina tallada, bien porque los
nucleos se trabajaban in situ en el afloramiento, o bien estas lascas o laminas formaban parte de

un intercambio con otras comunidades mas cercanas a dichos afloramientos.
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Existe aun otra explicacion para el hallazgo del Tipo 2 y Tipo 3 en el abrigo y es que no
debemos olvidar, tal y como hemos explicado anteriormente para el Tipo 1-1, la posibilidad del
transporte natural de nddulos de silex a través de los cursos fluviales y sus afluentes, pudiendo
efectuarse una captacion directa en el margen del rio Ebro, o en sus terrazas, tanto actuales
como antiguas. Tal y como el Tipo 1-1 se halla actualmente en el margen del rio Montsant se
han encontrado evidencias de otros tipos de silex, en forma de pequefios nddulos acorticales
debido al largo transporte sufrido, en otras terrazas cuaternarias, esta vez, del rio Ebro. Existen
variados ejemplos de estudios como el de Pefa et al. (2005) en el que se relacionan varios
niveles de las terrazas cuaternarias del rio Femosa (Artesa de Lleida - Puigverd de Lleida) con
una decena de yacimientos adscritos al Paleolitico inferior y medio, gracias a la recuperacion
de industria litica en silex, cuarcita y cuarzo. Garcia-Arguelles y Fullola (2002), relacionan las
terrazas del rio Set con el yacimiento de la Bauma de la Peixera d’Alfeés (Segria), asignando

dichas terrazas como puntos directos de captacion y aprovisionamiento de materias primas.

Los nodulos de silex de la Fm La Serra Llarga podrian ser transportados a través del Segre y el

Ebro, para finalmente sedimentarse en terrazas.

Por su parte, los nddulos de la Unidad Torrente de Cinca - Alcolea de Cinca podrian viajar a
través del curso fluvial del rio Alcanadre, de ahi pasar al rio Cinca para mas tarde ser
transportados al rio Segre y finalmente acabar en el rio Ebro.

De esta manera podriamos relacionar el transporte de nédulos de silex hasta el rio Ebro y sus
afluentes (directos o indirectos) y su posterior sedimentacién en terrazas con la captacion de los

silex de Tipo 2y 3.

Las evidencias de estas afirmaciones las hallamos en las terrazas cuaternarias del rio Ebro
localizadas en Flix (a 30 km del abrigo). Tal y como se ha explicado anteriormente en el
capitulo 7.1 dedicado a las prospecciones (fig. 148), se muestra que actualmente, en la antigua
terraza del rio Ebro emplazada en la poblacion de Flix, se localizan también nodulos de silex de
distintos tipos. En este caso, nuestra prospeccién hallé un par de nodulos de este silex tipo
Mudstone de color gris y de grano muy fino. Sin poder precisar su procedencia si se puede
confirmar que no se corresponde con ningun tipo de silex local. Este hecho corrobora que

mediante la erosion del cauce alto de cualquier rio y su posterior desplazamiento a través de él,
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el silex u otras materias primas pueden ser desplazadas decenas, incluso centenares de km,

desde su posicién primaria aportando pequefios nédulos mayoritariamente acorticales.

8.1.6. Conclusiones

El andlisis macroscopico de 976 piezas retocadas, 24108 restos de talla y 269 ndcleos y
fragmentos de nudcleo ha permitido establecer, hasta el momento, 3 tipos y 4 variedades
distintas de silex con caracteristicas texturales propias y bien definidas. La variedad
mayoritaria, el Tipo 1, es de origen evaporitico, dato que concuerda con la budsqueda
bibliografica realizada y con los resultados obtenidos de las prospecciones. Tal y como
avanzamos anteriormente, y gracias al anélisis realizado, se puede hablar de contextualizacion
geologica del Tipo 1-1 y 1-2, pudiéndolas localizar en todos los puntos de afloramiento del
Complejo Ulldemolins (incluso a nivel geoquimico, tal y como se vera en el capitulo 8.3.4)
situados en un radio regional (unos 20 km del abrigo). Este conjunto de afloramientos es el que
ha proporcionado el silex Tipo 1-1, tratdndose de la variedad méas abundante recuperada en el
yacimiento. La existencia de este gran conjunto de afloramientos de silex de relativa cercania al
abrigo condicionaria el abastecimiento de los pobladores. Otro factor a tener en cuenta es, tal y
como hemos remarcado anteriormente, los afloramientos secundarios de esta variedad, siendo
éstos la opcion menos costosa energéticamente. Se ha comprobado que el lecho del mismo rio
Montsant, transporta a dia de hoy este tipo de materia prima en forma de cantos y rifiones de

dimensiones variables y en muchas ocasiones de tamafio considerable.

Gracias al trabajo de campo se ha podido conocer el terreno de primera mano, observando que
el tipo de material siliceo que aflora en la zona adyacente al abrigo es del tipo evaporitico, de
muy similares caracteristicas al que aflora en el Complejo Ulldemolins. Es muy probable que
los pobladores de I'Hort de la Boquera conocieran bien el territorio y que los otros
afloramientos situados a media-larga distancia respectivamente (Facies del Muschelkalk®, Fm
Pira, Fm Valldeperes, Fm Blancafort), los cuales proporcionan variedades muy similares (en

algun caso de inferior calidad), fueran conocidos pero no explotados.

1° Se ha documentado la explotacion de la facies inferior del Muschelkalk en otros yacimientos como en la Balma
del Gai (Moia, Barcelona) (Mangado et al. 2006b).
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Por otro lado, determinados silex geoldgicos comparables con el Tipo 2 - minoritario pero en
segundo puesto en numero de efectivos identificados en el yacimiento- han sido hallados a
aproximadamente 75 km de distancia del abrigo de I'Hort de la Boquera, localizados en una
formacion calcarea intermitente pero de gran extension, la Unidad Torrente de Cinca - Alcolea
de Cinca. Maluquer de Motes (1955:10) ya describe la explotacion de un silex lacustre de
coloracion marronosa con acusada presencia de microfosiles en varios talleres de silex
emplazados en el norte de Aragon, Tarrifio et al. (2013) y Garcia-Simon y Domingo (2016) lo

describen como silex marron de los Monegros.

Por ultimo, los silex geoldgicos comparables con el Tipo 3, a su vez el menos representado en
el abrigo, también ha sido hallado a aproximadamente 75 km de distancia del yacimiento, esta
vez localizados en dos puntos de afloramiento de la Fm Serra Llarga, en Algerri y en Castelld
de Farfanya respectivamente. Aunque toda la Serra proporciona dicho material.

El anélisis de la corticalidad de la industria litica y de los propios nucleos ha aportado también

una serie de datos importantes:

En el Tipo 1-1, que presenta un indice de corticalidad destacado, podemos presuponer el
transporte de los nédulos completos hasta yacimiento, donde se procedia a su preparacion y
talla. EI hecho que no contemos con nudcleos de los Tipo 2 y 3, ademas de una cantidad irrisoria
de soportes no retocados, podria relacionarse con una captacion directa en afloramientos
secundarios o indirecta de dichos recursos por intercambio con otras comunidades. Estas dos
variedades podrian haberse utilizado para la talla de uatiles de cardcter simbolico, dada su

escasez Y belleza.

Finalmente, la observacién general es que el abrigo contaba con una variedad mayoritaria de
silex para la talla de dtiles (Tipo 1-1), captada directamente en afloramientos primarios o
secundarios locales o regionales de manera recurrente, y hasta tres variedades accesorias, el
Tipo 1-2, captado directamente en los mismos afloramientos que el primero, y los Tipos 2 y 3,

de caréacter extraregional y explotacion puntual.

En todo caso, el hallazgo de diversos afloramientos de silex y la discriminacion de estos 3 tipos

nos muestra que los pobladores del abrigo contaron con cierta diversidad de recursos abioticos
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localizados entre el radio local y extraregional, hecho que les permitié la manufactura de toda

suerte de Utiles.

Veamos a continuacion el mapa de afloramientos reales propuestos para la captacion directa de

materia prima litica (fig. 191).
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' Grupo Cornudella
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Afloramientos secundarios

@ Terrazas cuaternarias
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——=—/—0)

20 mi
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Fig. 191. Mapa de situacion de radios concéntricos (20 km y 40 km) que relaciona el yacimiento de L'Hort de la
Boquera con los afloramientos — primarios y secundarios- de material siliceo susceptibles con el abastecimiento

del mismo.

En este mapa se han incluido los puntos de afloramiento de formaciones susceptibles de haber

sido explotadas y hubiese sido posible la captacion y aprovisionamiento de material siliceo,
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estos son: Complejo Ulldemolins (incluyendo todos sus puntos de afloramiento), Unidad
Torrente de Cinca - Alcolea de Cinca (Ballobar) y Fm La Serra llarga (Algerri y Castell6 de
Farfanya), como afloramientos primarios. Como afloramientos secundarios destacaremos las
dos terrazas cuaternarias mas cercanas al yacimiento y sus respectivos lechos de rio, el rio

Montsant y el rio Ebro.

8.2 Discriminacién de las muestras relacionadas con el abrigo de La Roureda. Variedades

de silex determinadas

Las muestras procedentes del abrigo de la Roureda nunca antes habian sido estudiadas desde un
punto de vista arqueopetrolégico, por lo que este estudio trata sobre una primera aproximacion
arqueopetrologica de dicho material con su consecuente clasificacion en términos de materia

prima silicea.

8.2.1 Caracteristicas texturales macroscopicas de cada tipo

El conjunto de restos analizado para este trabajo consta de 3.059 vestigios, entre los que se
incluyen, ademas de todos los restos liticos mayores de 1 ¢cm, las piezas retocadas (286) y los
20 nucleos recuperados.

El andlisis se ha llevado a cabo tal y como se ha explicado en el capitulo 6 y para la
discriminacion de las variedades de silex nos hemos basado en la conjugacion de las
caracteristicas observadas en los distintos niveles de andlisis obtenidos por las técnicas
aplicadas. En este caso, el analisis macroscépico textural y el analisis microscopico (MO) han
proporcionado los suficientes datos para la realizacion de la discriminacién de variedades. A

continuacion presentamos los 4 tipos de silex y sus variedades halladas en el yacimiento:

e Tipo A: Consta de un total de 153 piezas retocadas (53,50%) y 1.937 de restos de talla
(70,35%). Presenta un grano muy fino y es extremamente homogéneo (99% libre de
clastos, y si los contiene corresponden a restos de algas caroficeas y/o gasteropodos, se
trata pues de una textura heredada tipo Mudstone. Opaco, de brillo céreo y coértex
calizo-margoso. Su origen se corresponderia con un reemplazamiento de calizas de
origen salobre/lacustre y segun su aptitud a la talla se clasificaria como “de buena a

muy buena”. Este tipo presenta dos variedades cromaticas, la variedad I, (en adelante

261



A-1) de color 10 YR (3/1) Very dark grey (86 retocados, 1.039 restos de talla y 10
nucleos) (fig. 192) y la variedad 11, (en adelante A-11) de color 10 YR (5/3) Brown,
transllcido (67 retocados, 898 restos de talla y un nucleo) (fig. 193).

Fig. 192. Silex tipo A variedad I, muestra arqueoldgica con sigla “2*” correspondiente a silex superficial

procedente del abrigo de la Roureda. Muestra de mano (2 mm) y lupa binocular (1 mm).

Fig. 193. Silex tipo A variedad 2, lasca no retocada con sigla “C3C7-3517, correspondiente a silex superficial

procedente del abrigo de la Roureda. Muestra de mano (2 mm) y lupa binocular (2 mm).
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e Tipo B: Este es de grano fino a grueso; los clastos, mal seleccionados, son tanto de
origen litolégico como biologico y se hallan en un porcentaje superior al 40%:
pseudomorfos romboidales de Ca/Do, restos de tallo y oogonios de algas caroficeas y
gasterdpodos enteros o fracturados, confiriendo una gran heterogeneidad a las muestras.
Su textura heredada corresponderia a una transicion de Wackestone a Packstone. Es un
material translicido, de brillo vitreo y de color 7,5 YR (4/1) Dark grey. Por sus
caracteristicas, micropaleontolégicas y mineralogia, su origen se corresponderia con el
reemplazamiento de calizas de origen salobre/lacustre. La calidad para la talla seria
“mediocre a buena”. El tipo B agrupa 55 retocados, 262 restos de talla y cinco nlcleos
(fig. 194).

Fig. 194. Silex tipo B, muestra arqueolégica con sigla “1” correspondiente a silex superficial procedente del abrigo

de la Roureda. Muestra de mano y lupa binocular.
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e Tipo C: Presenta un grano de tamafo fino a medio, es azoico y exento de clastos,
clasificandose de textura cristalina; de color 10 YR (8/1) White y translicido-
transparente cuando se observa al trasluz. Este tipo no contiene signos suficientemente
discriminatorios como para asignarle un posible origen (¢continental?). Su calidad para
la talla “de buena a muy buena”. Integra 12 retocados y 30 restos de talla (1,09%) No
hay nucleos de este tipo (fig. 195).

Fig. 195. Silex tipo C, muestra arqueoldgica de sigla “4” correspondiente a silex superficial procedente del abrigo

de la Roureda. Muestra de mano (2 mm) y lupa binocular (1 mm).
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e Tipo D: Presenta un grano de tamafio fino a medio, su textura heredada se clasifica

como Wackestone — Packstone, bioclastica, mate, opaca y color 2.5Y (6/2) Light Brown
gray (y moteado). Representado por 44 retocados y 116 restos de talla. Su origen es

con casi total seguridad de reemplazamiento de calizas marinas. Su aptitud para la talla

es “mediocre”. No hay nucleos de este tipo (fig. 196).

Fig. 196. Silex tipo D, muestra arqueoldgica de sigla “5” correspondiente a silex superficial procedente del abrigo

de la Roureda. Muestra de mano (2 mm) y lupa binocular (1 mm).

Ademas contamos con 22 retocados, 408 restos de talla y cuatro nicleos inclasificables por su

alto grado de patinacion (fig. 197).

»

L]

Fig. 197. Silex clasificado como “patinado”, muestra arqueoldgica con sigla “71” correspondiente a resto de talla

superficial. Lupa binocular (2 mm).
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Para hacer una sintesis de las conclusiones de este analisis, presentamos a continuacion un

cuadro resumen de los tipos de silex discriminados en el analisis macroscdpico textural (tabla

17) asi como dos cuadros resumen del nimero total de muestras retocadas y restos de talla en

relacion al tipo de silex presentado y al cértex hallado (tablas 18 y 19).

TEXTURA <
VARIEDAD | SUBVARIEDAD | COLOR OT. TQRMA’LI\\:\IOO (g:_OA/SL-:?g) CORTEX ORIGEN
HEREDADA
I Negro Algas Reemplazamiento
: . gas . de calizas
Tipo A ) Mudstone Muy fino | carofitas, Caliza
I Rubio p lacustres/
gasteropodos
salobres
Algas
carofitas,
gasteropodos,
foraminiferos
ind., .
Reemplazamiento
. . pseudomorfos )
. Marrén | Wackestone - Fino a . . de calizas
Tipo B romboidales | Caliza
0scuro Packstone grueso - lacustres/
aislados
(Ca/Do) salobres
prismas
hexagonales
de cuarzo
detritico.
Tipo C Marfil Cristalina Muy fino | Azoico No Continental (¢?)
recuperado
oD T T e R
P 0scuro grueso . " | recuperado -
bivalvos marinas

Tabla 17. Tabla resumen de tipos de silex discriminados en el analisis textural de las muestras procedentes del

abrigo de la Roureda.

RESTOS DE TALLA
VARIEDAD % |CORTEX| %
Tipo A I 1 1.039 | 37,74 101| 3,66
II'| 898 | 32,61 66| 2,39
Tipo B 262 9,51 13| 047
Tipo C 30 1,09 0
Tipo D 116 4,22 0,14
Patinado 408 14,82 10| 0,36
TOTAL | 2753 100 194| 7,04

PIEZAS RETOCADAS
VARIEDAD % |CORTEX| %
Tipo A | 86 |30,07 16 18,60
I 67 [2343 4 5,97
Tipo B 55 |19,23 2 3,63
Tipo C 12 | 4,20 0 0
Tipo D 44 ]15,38 0 0
Patinado 22 7,69 0 0
TOTAL 286 | 100 22 7,69

Tablas 18 y 19. Muestras retocadas (izquierda) y restos de talla (derecha) en relacion al tipo de silex

presentado y al cortex hallado.

266




8.2.1.1. Analisis macroscopico de los nucleos y corticalidad de la industria litica

Se ha analizado el total de nucleos hallados en el abrigo, los cuales ascienden a 20, revelando
que hasta el 50% de los nucleos pertenece al Tipo A variedad I (10), el 25% corresponde al
Tipo B (5), el 5% corresponde al Tipo A variedad Il (1) y el altimo 20% corresponde a nacleos
patinados (4). Otro dato que se extrae del analisis macroscopico de los nucleos es el porcentaje
de cortex hallado en los mismos (grafica 6 y tabla 20). 11 nGcleos carecen de cortex y en 9 se
halla un porcentaje de cortex que oscila entre el 10% al 50%. Estos resultados nos permiten

extraer algunas conclusiones:

NUCLEOS

IND- TIPO |VARIEDAD| NUM./% |CORTEX

0% | | 10 (50%) 6

Tipo A Il 1 (5%) 1

Tipo B 5 (25%) 2

TIPO B -

25% Tipo C 0 -

TIF® A Tipo D 0 -

ged IND/PAT 4 (20%) 0

5%

Gréfica 6 y Tabla 20. Relacién de nlcleos segun tipo de silex y corticalidad.

- Tipo A Variedad I: el porcentaje de piezas con restos de cortex asciende al 18,60% para las
muestras retocadas y para los restos de talla es del 3,66 %, datos que concordarian con una
configuracién de los nacleos en el mismo yacimiento, o sea, estos habrian llegado al
yacimiento en forma de nddulo de materia prima para posteriormente ser preparados y
configurados. La mitad de los nucleos recuperados (10) corresponde a este tipo y variedad. Un

total de seis ndcleos conservan aun parte del cortex.

- Tipo A Variedad II: Para la variedad Il el porcentaje de piezas con restos de cértex asciende
al 5,97 % para las muestras retocadas y es de 2,39 % para los restos de talla, datos que parecen
indicar que los nucleos llegaban ya preparados al yacimiento. A pesar de ser la segunda
variedad mas utilizada para el retoque de piezas en el yacimiento tan s6lo hemos recuperado un

nucleo de este tipo que conserva aun parte del cortex.
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- Tipo B: El porcentaje de piezas con restos de cortex asciende al 3,63 % para las muestras

retocadas y para los restos de talla es del 0,47 %, datos que parecen indicar que los nucleos

Ilegaban ya preparados al yacimiento. Se han recuperado un total de dos nlcleos que conservan

aun parte del cortex.

- Observamos que ni el Tipo C ni el Tipo D tienen representacion alguna en este analisis. En el

caso del Tipo C no se ha hallado cortex ni en muestras retocadas ni en restos de talla, datos que

parecen indicar que los nacleos llegaban ya preparados al yacimiento. En el caso del tipo D

ninguna pieza retocada mantiene restos de cortex y tan solo el 0,14% de los restos de talla lo

conserva. Es dificil asociar una sola causa al fenémeno de ausencia de nlcleos, pero siempre es

un dato interesante que nos sugiere hasta cuatro posibles hipotesis:

La primera es que tratdndose de un yacimiento de tamafio pequefio y con una superficie
excavada muy limitada del mismo, seria acertado pensar que los hipotéticos nucleos
estarian aun enterrados en una zona no excavada del abrigo.

Otra posibilidad es que los pobladores de la Roureda se desplazaran hasta los
afloramientos de dichas variedades, configuraran in situ los nucleos y transportaran al
yacimiento tan sélo las laminas o lascas como producto de dicha talla. Estas ldminas o
lascas podrian ser de utilidad como material de viaje utilizandolas en momentos de
necesidad y la recuperacion de dichos nacleos seria por lo tanto imposible.

Una tercera hipdtesis sobre la ausencia de nucleos es que los mismos pobladores se los
Ilevaran consigo cuando se abandonaba el yacimiento, teniendo la posibilidad de poder
aprovechar la materia prima en otro asentamiento. Para poder afirmar esta hipétesis
deberiamos encontrar algunos restos del proceso de manutencidn del nacleo, hecho que
indicaria que si se tallaban en el yacimiento. Se han recuperado hasta 77 piezas
relacionadas con las fases iniciales de talla y de éstas, 20 se corresponden con el
proceso de preparacion del nucleo (desbaste) y 57 con el inicio de la talla (Roman,
2009), pero ninguna de ellas de las variedades Tipo C o Tipo D.

Una ultima hipotesis es que dichas laminas o lascas pudiesen ser un producto de algun
tipo de intercambio. Dicha variedad podria ser valorada de un modo especial, bien por
su escasez o0 bien por alguna virtud a ella atribuida, hecho que nos inclinaria a pensar

que fue objeto de dicho intercambio entre comunidades.
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8.2.2. Caracteristicas texturales microscépicas de cada tipo

El andlisis microscopico se ha realizado sobre un total de 19 muestras arqueoldgicas (12
procedentes del nivel superficial y 7 de material no retocado de diversos cuadros), las cuales
han sido transformadas en lamina delgada. Asi pues, las muestras escogidas pertenecen a las
siguientes variedades: 10 muestras se clasifican como Tipo A, 5 correspondientes a la variedad
I y 5 a la variedad Il, 5 clasificadas como Tipo B, 1 correspondiente al Tipo C y 3

correspondientes al Tipo D.

e Tipo A: presenta una matriz micro/criptocristalina de cristales euhedrales de
microcuarzo de extincion ondulante, pudiendo contener hasta un 10% de calcedonia; su
textura heredada es Mudstone por lo que el hallazgo de bioclastos es casi anecdético:
carofitos, ostracodos y restos de foraminiferos aislados son muy ocasionales, no
Ilegando a superar el 5% sobre el total de la muestra. La matriz puede presentarse adn
con restos de carbonato. Se ha comprobado que A-1 y A-Il coinciden texturalmente,
hecho que confirmaria su correspondencia al mismo tipo (fig. 198 y 199). El cortex es
calizo y al microscopio presenta abundantes cristales romboidales de Ca/Do. El anélisis
conjunto de la textura y la micropaleontologia confirma un ambiente de formacion de

transicion, de aguas dulces a saladas (salobre) o bien pudiera ser lacustre.

Fig. 198. Muestra de silex superficial (sigla "Esp") recuperado en la Roureda, clasificado como Tipo A variedad I.
Se aprecia una matriz clara, con restos bioclasticos muy aislados. Izquierda: visién de un gasterépodo turritélido a
escala 200 um, luz paralela. Derecha: el mismo gasteropodo observado con nicoles cruzados para poder apreciar

con mas precision su completa calcedonificacion y ausencia de restos carbonaticos. Microscopio éptico (a escala 1

mm Yy nicoles cruzados).
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Fig. 199. Muestra de silex superficial (sigla "SI") recuperado en la Roureda, clasificado como Tipo A variedad II.
Izquierda: carofita incluida en un gasterépodo turritélido. Derecha: resto bioclastico acicular y con canal interno
(posible espicula) incluido en la zona de transicién de la matriz al crtex de la muestra. Las dos imagenes han sido

captadas con luz paralela y a escalas 200 um y 100 pm respectivamente. Microscopio éptico.

e Tipo B: también presenta una matriz microcristalina de cristales euhédricos de
microcuarzo de extincion ondulante; se diferencia del Tipo A por la inclusién de un
mayor numero de bioclastos, definiéndose claramente una textura heredada Packstone
bioclastico (>30% clastos) formado basicamente por gasteropodos, carofitos y algunos
foraminiferos. La matriz puede presentarse ain con restos de carbonato (fig. 200). El
cortex es calizo y al microscopio presenta abundantes cristales romboidales de Ca/Do
(fig. 201). Al igual que el caso anterior, su ambiente de formacion seria salobre/lacustre.

Texturalmente, ambos tipos son practicamente iguales a excepcién de la concentraciéon y
porcentaje de bioclastos, mucho méas abundantes en el tipo B (Packstone) que en el Tipo A
(Mudstone). Pudiera ser que ambos tipos de silex procedan de una misma formacion, pero de
diferentes biofacies’’, es decir, facies que contengan distintas concentraciones de restos
bioldgicos, lo cual explicaria el contraste de texturas hallada. Este cambio textural pudiera tener
su reflejo arqueoldgico, ya que podria repercutir en una distinta calidad para la talla siendo el
tipo A de calidad muy superior y, por lo tanto, los Gtiles manufacturados de uno u otro tipo
estarian condicionados por este hecho.

' Facies descriptiva observacional, caracterizada por uno o diversos caracteres paleobiolégicos o por la suma de

todas las caracteristicas biol6gicas, que muestra un depdsito en un lugar determinado (Riba 1997).
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Fig. 200. Muestra de silex superficial (sigla "1") recuperado en la Roureda, clasificado como Tipo B. Izquierda:
detalle de oogonio de carofita aislado en la matriz silicea. Derecha: foraminifero espiralado aislado en la misma

matriz. Las dos imagenes han sido captadas con luz paralela y a escala 200 um. Microscopio éptico.

Fig. 201. Restos de cortex en muestra de silex superficial (sigla "1") recuperado en la Roureda, clasificado como
Tipo B. Se puede apreciar la matriz carbonatada con una amalgama de minerales, la mayoria cristales romboidales

de Ca/Do. La imagen ha sido captada con nicoles cruzados y a escala 100 um. Microscopio dptico.
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e Tipo C: en este caso la matriz micro-criptocristalina de cristales euhédricos de
extincion ondulante y calcedonia no presenta suficientes criterios ni clastos ni
inclusiones para poder definir ninguna textura heredada, se define pues como de textura
cristalina (fig. 202).

Fig. 202. Muestra de silex superficial (sigla "4") recuperado en la Roureda, clasificado como Tipo C. Las dos
imagenes reflejan una matriz formada por micro-criptocuarzo y calcedonia, sin otros elementos; captadas con

nicoles cruzados y a escalas 200 um y 100 um respectivamente. Microscopio 6ptico.

e Tipo D: se caracterizada por una matriz microcristalina de cristales euhédricos de
microcuarzo con extincion ondulante y textura heredada de tipo Wackestone. Se han
identificado bioclastos de naturaleza marina, como foraminiferos espiralados y
oolitos'®. En este caso, el estudio microscépico ha corroborado el anélisis macroscopico
previo. La matriz y los bioclastos puede presentarse ain con restos de carbonato. Este
tipo se desmarca geologicamente de los anteriormente descritos, ya que tendria su
origen en un medio marino, hecho que enriquece la investigacion porque pone de

relieve la variabilidad de tipos de silex utilizados en el abrigo de la Roureda (fig. 203).

'8 |os oolitos son particulas carbonaticas esferoidales, con una estructura formada por un nicleo envuelto en
laminas carbonatadas y de un tamafio inferior a los 2 mm, generalmente formados por calcita o aragonita en
ambientes de alta energia. De origen sedimentario, se forman en aguas limpias, calidas y agitadas de mar poco
profundo (Riba 1997).
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Fig. 203. Muestra de silex superficial (sigla "5") recuperado en la Roureda, clasificado como Tipo D

Izquierda: fragmento de oolito (Dr. Martin-Closas, com. pers.). Derecha: par de foraminiferos espiralados

indeterminados. Iméagenes captadas con luz paralela y a escalas 200 um y 100 pum respectivamente.

Microscopio éptico.

El cuadro resumen de los tipos de silex discriminados en el analisis microscopico textural (tabla

21).
Carofitas (tallos
| Mudstone . y oqgonlos), Caliza:
Cripto/ ostracodos y . Conserva restos
. . cristales
Tipo A microcuarzo, restos de . de carbonato
- S romboidal .
calcedonia foraminiferos, o original
1l Mudstone restos
aciculares
Carofitas (tallos
y 00gonios),
Wackestone- Cripto/ ostracodos y Conserva restos
Tipo B Packstone microcuarzo, restos de Caliza de carbonato
calcedonia foraminiferos , original
restos
aciculares
. S . No
Tipo C Cristalina | Criptocuarzo - - No presenta
hallado :
impurezas
Foraminiferos,
fragmentos de Conserva restos
. . Fragmentos de No
Tipo D Packstone | Microcuarzo . concha, de carbonato
oolitos hallado i
restos original
inidentificables

Tabla 21. Tabla resumen de las distintas variedades discriminadas y sus caracteristicas microscopicas

principales.
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8.2.3. Interpretacion de los resultados

El analisis microscopico ha expuesto una serie de datos que definen el origen y los ambientes
de formacion de los tipos de silex A, B, C y D hallados en el yacimiento del abrigo de La
Roureda. Analizando los resultados de la combinacion de los estudios macroscopicos Yy

microscopicos podemos plantear una serie de afirmaciones al respecto.

Por un lado, el Tipo A tiene dos variedades cromaticas las cuales pueden o no, tener distintos
puntos de afloramiento (recordemos la gran variabilidad que tiene el silex, a pesar de proceder
de una misma formacién). Més adelante, en el apartado “Origen y posibles areas de captacion
de recursos. andlisis geoldgico y andlisis cartogrdfico del entorno” intentaremos dar respuesta

a este interrogante.

Por otro lado, hemos observado que, texturalmente, el Tipo A y el Tipo B son practicamente
iguales a excepcion de la concentracion y porcentaje de bioclastos, mucho mas abundantes en
el tipo B (Packstone) que en el Tipo A (Mudstone) ¢Qué interpretacion puede atribuirse
entonces a este fendmeno? La hipdtesis que barajamos es que ambos tipos de silex procedan de
una misma formacion, pero dicha formacién contenga diferentes biofacies'®, o lo que es lo
mismo, facies que contengan diferentes concentraciones de restos biolégicos, lo cual explicaria
la diferencia de texturas hallada. A lo largo de esta formacion, de la cual hablaremos mas
adelante, podriamos hallar puntos de afloramiento de material siliceo de textura heredada

Mudstone y otros puntos de material siliceo de textura heredada Packstone.

Este cambio textural tiene una importancia arqueoldgica fundamental: provoca que estos dos
tipos de silex tengan una calidad para la talla muy diferente, siendo el tipo A de calidad muy
superior al Tipo B y, por lo tanto, los utiles manufacturados de uno u otro tipo estaran
condicionados por este hecho.

El Tipo C, descrito como un silex de muy buena calidad, es el Unico clasificado como cristalino
ya gue no contiene ningin tipo de resto, ni litolégico ni bioldgico. Por su poca presencia
numérica y por dichas caracteristicas tan poco especificas no se puede asignar, por el momento,

a un origen concreto.

19 Facies descriptiva observacional, caracterizada por uno o diversos caracteres paleobiolégicos o por la suma de

todas las caracteristicas biol6gicas, que muestra un depdsito en un lugar determinado. Riba 1979.
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Por altimo, el Tipo D se desmarca de los tipos anteriormente descritos ya que tendria su origen
en un reemplazamiento de sedimentos marinos, hecho que enriquece la investigacién porque

pone de relieve la amplia variabilidad de tipos de silex utilizados en el abrigo de la Roureda.

8.2.3.1 Algas caroficeas: restos hallados y relevancia para el analisis

Antes de empezar esta parte del capitulo es importante hacer alguna aclaracion. En el anterior
apartado 8.1 se ha remarcado que un tipo de silex recuperado en I'Hort de la Boquera, el Tipo 2
o de carofitas, presentaba también restos algales. Dicha variedad pero, presenta siempre la

misma especie de alga, Gyrogona.

Por el contrario, los restos algales hallados en las muestras relacionadas con el abrigo de la
Roureda presentan una mayor abundancia y sobre todo variabilidad, lo cual ha sido de gran
ayuda en la tarea de la discriminacion de ciertas variedades de silex. Este es el hecho por el que
se ha incidido en mayor profundidad en el estudio de este elemento micropaleontoldgico de las
muestras relacionadas con el abrigo de la Roureda.

A pesar que existen pocos estudios sobre procedencia de silex a través del estudio de carofitas
(Hannibal et al. 2013) se trata de una disciplina cada vez mas aplicada por los investigadores y
consideramos oportuno afadir este analisis a nuestra investigacion para poder complementar la
informacion sobre la procedencia de las variedades de silex recuperados en el abrigo. Para tal
efecto, se contactd con el Dr. Carles Martin-Closas, experto en carofitas de la Facultad de
Geologia (Universidad de Barcelona), el cual nos ofrecié su ayuda desinteresada mediante la

explicacién de unas pautas de andlisis y clasificacion de dichas algas.

El hallazgo de estos restos algales - restos de tallo, oogonios, partes vegetativas- conservados
en el silex ya es, de por si, un hallazgo poco habitual, debido a las caracteristicas intrinsecas de
los mismos - fragilidad, delicadeza - por lo que su silificacién es un proceso poco observado o

al menos, poco estudiado (Dr. Martin-Closas, com. pers.).

El Dr. Martin-Closas no ha facilitado una serie de pardmetros para poder hacer una primera
clasificacion de todos los especimenes hallados. Estos parametros son las siguientes: diametro,
pared (grosor y ornamentacién - lisa, rugosa, con espinas, etc.-), nimero de vueltas y

morfologia (esférica, eliptica) (fig. 204).
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Fig. 204. Tipos de paredes en carofitas. De Arriba a abajo y de izquierda a derecha: muestra "C3C7-577" y
muestra "E3C2-136" donde ambas presentan restos de carofitas de paredes gruesas a escala 1 mm; muestra
"E3C1-172" (escala 1 mm) y muestra "C3C6-58" (escala 2 mm) donde ambas presentan restos de carofitas

de paredes finas.

Para las piezas retocadas los restos algales han sido observados mediante la lupa binocular y
para los restos de talla han sido observados al microscopio petrografico y microscopio
electrénico. La informacién en las piezas arqueoldgicas a menudo ha quedado sesgada al
tratarse de muestras de gran interés arqueoldgico, motivo por el cual no han podido ser
sometidas a procesos destructivos, que hubieran aportado una mayor informacion. De la
totalidad de piezas retocadas analizadas al binocular (286) se han hallado restos de dichas algas
en 25 de ellas, ademés de 4 muestras correspondientes a restos de talla, las cuales, tal y como
hemos explicado previamente, se han utilizado para el andlisis con el microscopio petrografico

y electronico.
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Veamos en detalle dichos parametros y los resultados del analisis realizado:

- Diametro: se han diferenciado tres grupos de carofitas diferentes segun su tamafio; de tamafio
pequefio (de 0,2 mm a 0,4 mm), de tamafio mediano (de 0,5 mm a 0,7 mm) y de tamafio grande
(de 0,8 mm a 1 mm). La variabilidad del didmetro en un mismo género se tiene en cuenta
alrededor de los 200 um de diferencia, a partir de ahi se consideran diferentes géneros (Dr.
Martin-Closas, com. pers.). En nuestro analisis hallamos representantes de todas las medidas
sin una clara tendencia.

- Pared: se han diferenciado dos grosores de pared, pared fina ( de 0,01 um - 0,05 pm) y pared
gruesa (de 0,06 um a 0,3 mm). En un estado avanzado del analisis y gracias a la muestra
"E3C1-176" observamos que casi la totalidad de las muestras presentaban el mismo tipo de
pared (gruesa) pero que habian perdido una capa - ectocalcina- lo que las hacia parecer la mitad
de grosor del que presentaban en un origen (Dr. Martin-Closas, com. pers.). Dicho hallazgo ha
sido muy importante porque simplifica en gran medida los resultados. Se han diferenciado
carofitas de paredes lisas, sin ornamentacion, y carofitas de paredes rugosas, tanto céncavas
como convexas. Las carofitas de paredes rugosas presentan diversas ornamentaciones y aunque
no son las mas abundantes en nuestro registro si son las mas bellas.

- El ndmero de vueltas de todos los especimenes analizados -cuando ha sido posible su
observacién - oscila entre 5 a 20 vueltas, o sea, significando una gran variabilidad.

- La morfologia general observada es esférica (fig. 205). Aunque algunos especimenes la
presentan elipsoidal, es dificil diferenciar dicha caracteristica como intrinseca de la misma alga
0 como resultado del aplastamiento o deformacion sufrido durante el proceso de silificacion de
la muestra. Asi que en el caso de hallar morfologias elipsoidales no disponemos de suficientes

criterios para afirmar su verdadera forma.

Fig. 205. Muestra geoldgica "Estrella”, procedente de la pista de la Estrella (ver cap. 7.2); microscopio

Optico, luz paralela (200 um).
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- El dltimo detalle a tener en cuenta para el analisis es la obertura, si existe 0 no, del poro apical
del alga. Si lo hallamos abierto significa que el alga ha germinado (Dr. Martin-Closas, com.
pers.) (fig. 206).

Fig. 206. De arriba abajo y de izquierda a derecha: restos donde se aprecia claramente el grosor de pared e incluso
el nimero de vueltas de las carofitas; muestra "C3C3-5" (escala 1 mm); restos de tallo deformados por la
silificacion; muestra "E3-C8-13" (escala 1 mm); oogonio entero y en relieve incrustado en uno de los bordes de la
muestra "E3C3-55" (escala 0,5 mm). Estas tres muestras pertenecen a material retocado y las iméagenes han sido
obtenidas con lupa binocular. Carofita con el poro apical abierto hallada en la muestra "3" (escala 200 pm);
carofita con ornamentacién carenada en muestra "3a" (escala 100 um) y oogonio con un minimo de 5 vueltas en
muestra "4" (escala 200 um). Estas tres muestras son restos de talla analizados al microscopio 6ptico con luz

transmitida.

Como estamos observando, este analisis requiere de gran tiempo y dedicacién por lo que se
decidio posponerlo hasta un momento mas adecuado (postdoctoral). Creemos que con estas
pautas aplicadas hasta el momento se ha generado una base sélida de analisis de carofitas para

un posterior estudio ampliado.
Uno de los factores que han frenado este analisis ha sido no haber recuperado un mayor nimero

de muestras geoldgicas lo suficientemente ricas en carofitas, por lo que no se ha podido

comparar la informacidn obtenida de las muestras arqueoldgicas con las geoldgicas.
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La correspondiente linea de futuro -incluyendo una ampliacion de prospecciones geoldgicas- se
centrara en obtener un analisis exhaustivo de los restos algales incluidos en todas las muestras
ricas en carofitas y se focalizara en un incremento de los anlisis mediante microscopio 6ptico
y electronico (fig. 207 y 208), tanto de las muestras arqueoldgicas ya analizadas, como de las

futuras muestras geoldgicas relacionadas con el abrigo de La Roureda.

& o
s A

7 oo : % 2 - L - > Lt ¢ i 2 f
12_‘112,2014 det spot WD \;ac mode HV 1 100 pm. . 12/12/2014  det spot WD vac mode HV - 200 pm
11:30:12 AM BSED 5.5 |10.5 mm High vacuum|20.00 kV 7-01 11:50:22 AM BSED 5.5 10.3 mm High vacuum 20.00 kV' 7-03

Fig. 207 y 208. Muestra con sigla "7", clasificada como Tipo B, presenta una matriz silicea bastante
homogeénea con abundantes carofitas incluidas. lzquierda: casi no se aprecia el relieve de este resto porque
su estructura esta bastante mal conservada (100 pm). Derecha: oogonio deformado por la silificacion en el

que aun se aprecian hasta 8 vueltas (200 um). Microscopio electrénico de barrido.

8.2.4. Primeras conclusiones derivadas del analisis macroscopico del silex. Relacion Variedad

— Soporte/Tipologia

En este apartado se pretende deducir si existe o no relacion alguna entre los diferentes Utiles
liticos y las cuatro variedades de silex halladas, e intentar responder algunas incdgnitas como:
¢Es posible que las comunidades prehistdricas de la Roureda prefiriesen un tipo de silex para la
talla y manufactura de diferentes atiles? ¢ Aprovechaban el hecho de tener un tipo de silex de
facil acceso, aunque de peor calidad, para tallar ciertos Gtiles que necesitasen un mayor
reemplazo? ¢Esperaban quizés a recolectar alguna variedad en concreto para la manufactura de
utiles mas complejos o con algun simbolismo afiadido? ¢Detenian la fabricacion de un tipo de
util si no habian recolectado el tipo de silex que deseaban?

Tres de las cuatro variedades de silex identificadas se han definido por sus caracteristicas

texturales con una aptitud para la talla “de buena a muy buena”. A partir de la clasificacion
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tipoldgica de los materiales se ha procedido a cuantificar el nimero de piezas de una misma
variedad y se han definido dos tipos de relaciones, la primera: variedad-tipo de soporte
retocado y la segunda: variedad-tipo de dtil.

8.2.4.1. Relacion Variedad-Soporte

Han sido analizados los ocho tipos de soporte que se utilizaron para la fabricacion de piezas
retocadas (t=286): lasca, lasca laminar, lamina, laminita, PAN, golpe de buril, informe + debris
y lasca térmica. En la tabla 22 podemos observar el tanto por ciento tallado de cada variedad
para cada tipo de soporte. Recordemos que la variedad mas utilizada para la confeccién de
utiles retocados es el Tipo A-1 (30,07%), seguido de: A-11 (23,43%), B (19,23%), D (15,38%) y
C (4,20%). Para un estudio mas detallado hemos analizado la relacion entre las lascas, lascas
laminares, laminas y laminitas en relacion a los tipos A, B, C y D, porque numéricamente son
los soportes més representativos. El resto de piezas se han tenido en cuenta solamente para el
recuento total que precede este parrafo, ya que se trata de soportes de uso muy puntual (PAN y
golpe de buril) o fragmentos (informes o lascas térmicas).

Una de las primeras observaciones es que las variedades A-I y A-Il tienen un comportamiento
similar y muestran grandes similitudes numéricas en cuanto al tipo de soporte retocado, ya que
en el caso de lascas laminares, laminas y laminitas obtienen unos resultados muy parecidos (10-
14-38 y 9-12-35) respectivamente. En cambio, las 20 lascas de A-I casi duplican las 11 de A-I11.
El Tipo B es semejante en nimero de lascas y laminas al tipo A (16-11), pero numéricamente
superior en lascas laminares (14) y muy por debajo en cuanto a laminitas (13).

El Tipo C se presenta principalmente como materia prima para fabricar soportes
microlaminares (9). La ausencia de nucleos y la escasez de lascas entre los materiales no
retocados (11) de esta variedad, podria indicar que la fabricacién de los soportes se realizaria en
otro lugar, ya que generalmente en los esquemas de talla documentados en el yacimiento se
generan lascas de configuracion o mantenimiento de los nucleos que suelen ser reutilizadas en
la confeccion de utillaje retocado. Las 19 laminas no retocadas de este tipo podrian

considerarse la evidencia de unos soportes que llegan al yacimiento ya tallados.

El Tipo D destaca especialmente en el recurso a soportes retocados de tipo lasca (16) y lascas

laminares (17) para la confeccion del utillaje, siendo mucho menor su importancia en cuanto a
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retocados sobre laminitas (7) o laminas (2), hecho que podemos atribuir a una aptitud para la

talla menor.

Por lo tanto, podemos concluir que el Tipo A y su variedad | con un 28,57 % de piezas es la
mas utilizada para retocar piezas sobre lasca. Para el retoque de piezas sobre lasca laminar la
variedad mas utilizada es el Tipo B, con un total de 25,93% de piezas retocadas. Para el retoque
sobre soportes laminares parece haber un dnico tipo utilizado mayormente, el Tipo A, pero sus
dos variedades fueron igualmente utilizadas, la variedad | y la variedad 11, con un 33,33% y un
28,57% respectivamente de laminas retocadas y un 33,93% y un 31,25% de laminitas retocadas
(tabla 22 y gréfica 7).

VARIEDADES DE SILEX
TIPO A TIPOB | TIPOC| TIPOD |Patinados - Ind| Totales
I |
SOPORTE Nim.| % |Nom.| % |Nom.| % |[NOom.| % |[Nom.| % NGm. % Nim. | %
Lasca 20| 2857| 11|1571| 162286 0/000| 16| 2286 7 1000| 70| 2448
Lasca laminar 10| 1852 9|1667| 14]2593 1|185| 17| 3148 3 556| 54| 18,88
Lamina 14| 3333| 12|2857| 112619 2|476 2| 476 1 238| 42| 1469
Laminita 38| 3393| 35|3125| 13]|1161 9804 7| 625 10 893| 112 39,16
PAN 2| 66,67 0] 0,00 133,33 00,00 0| 0,00 0 0,00 3] 105
Golpe de buril 1| 100,00 0] 000 0] 0,00 0/0,00 0| 0,00 0 0,00 1| 035
Informe + Debris 1] 3333 0| 000 0| 000 0/0,00 1| 3333 1 33,33 3| 105
Lasca térmica 0| 000 0| 000 0| 000 00,00 1 100,00 0 0,00 1| 035
86| 3007| 67[2343| 55]1923| 12]420| 44| 1538 22 769 | 286 100,00

Tabla 22. Relacion variedad de silex — soporte.
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Gréfica 7. Relacion variedad de silex — soporte.

8.2.4.2. Relacion Variedad-Tipo de util

Si bien existen representantes de casi la totalidad de variedades de silex para la mayoria de
grupos tipoldgicos recuperados en el abrigo, desde un punto de vista meramente cuantitativo,

observamos que existen variedades mayoritarias para cada grupo tipolégico (tabla 23).

En el computo global el Tipo A, es el mas abundante, y junto al Tipo B se han utilizado para
fabricar la mayor parte de los Utiles liticos. Los Tipos C y D, que son los menos abundantes,
poseen datos un tanto diferentes a los dos Tipos principales. El Tipo C, con tan solo 12 piezas
retocadas, parece que se ha utilizado principalmente para la fabricacion de utillaje
microlaminar. Por su parte, el Tipo D, al igual que los dos primeros, presenta una utilizacion
mas repartida, aunque destaca entre las piezas incluidas en “Diversos”, que en su mayoria son

utiles fracturados de los que no podemos confirmar su tipologia.

Estos datos evidencian que tanto el Tipo A como el Tipo B, y posiblemente el Tipo D, pese a
las diferencias observadas en su calidad para la talla, fueron ampliamente usados, aunque como
veremos mas adelante con objetivos distintos. ElI Tipo C, en cambio, podria tener una

explotacion mas especifica, centrada en los Gtiles microlaminares.

Si observamos las siguientes Tabla 23 y la Gréfica 8 basadas en el nimero de Utiles tallados por

grupo tipologico en funcidn de los Tipos podemos extraer varias conclusiones:
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Las dos variedades del Tipo A contindan teniendo muchas similitudes en cuanto a su
utilizacion, y para la configuracién de: raspadores, muescas-denticulados, compuestos y Utiles

microlaminares. Por lo tanto, presentan un comportamiento muy parecido.

El Tipo B es menos utilizado en comparacion con el tipo anterior, aunque se utiliza también

para la elaboracion de una amplia diversidad de utiles.

El Tipo C, pese a ser el méas escaso en efectivos, nos aporta un dato mas que significativo. Se
trata de una variedad utilizada casi exclusivamente en soportes laminares y Utiles
microlaminares (75%). Este dato, junto con la ausencia de nucleos, nos inclina a pensar que
esta materia prima podria haber llegado al yacimiento bajo forma de laminas y laminitas.
Siendo su calidad elevada, pero similar a la de otros tipos presentes en mayor nimero en el
yacimiento, se nos plantea la cuestion de intentar explicar su presencia. Las respuestas son
potencialmente diversas, desde que podria tratarse de piezas obtenidas por intercambio con
otros grupos, hasta que podria tratarse de materiales que, por su escasez, 0 su aspecto, se

dotaran de alguna connotacion especial.

Por ultimo, destacaremos que el Tipo D presenta en cuanto a soportes retocados un nimero
similar en lascas (16) y lascas laminares (17) a las dos variedades méas abundantes (Tipos A y
B). En cambio, el utillaje retocado en soporte lamina o laminita en esta variedad silicea es
escaso. La mayoria de las piezas retocadas fabricadas sobre el Tipo D estan fracturadas y
tipoldgicamente se integran en “Diversos”. De hecho, hemos comprobado que de estas piezas,
aquellas que podriamos incluir -con dudas- en algun grupo tipol6gico (unas 12), se reparten
entre los raspadores, las piezas con retoques en los bordes y los utiles microlaminares. La
elevada fracturacion e indeterminacion de los Utiles elaborados sobre el Tipo D deberia ponerse
en relacion probablemente con la aptitud a la talla de la materia prima. Pese a esta Gltima
afirmacion, si distribuimos las piezas retocadas en dos categorias: Utiles domésticos y
proyectiles (Tabla 23), observaremos tres agrupaciones diferenciadas. En primer lugar, el Tipo
A, que presenta el mismo porcentaje en ambas categorias; en segundo lugar, el Tipo C, que
como hemos indicado anteriormente se orienta a la obtencion de proyectiles, y en tercer lugar,

los Tipos B y D, donde dominan claramente los Utiles domésticos.
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En conclusién, todos estos datos parecen indicar un uso distinto de las diversas variedades de

silex que hemos definido:

e El Tipo A, que fue utilizado para la fabricacion de toda suerte de utiles, siendo

posiblemente los proyectiles su objetivo prioritario y reutilizandose las lascas
secundarias para la elaboracion de Gtiles domésticos. La buena aptitud de la materia
prima y su relativa proximidad al asentamiento debieron jugar un papel determinante
para su aprovechamiento.

El Tipo B se utilizd principalmente para la fabricacion de Gtiles domésticos, aunque
los proyectiles estan bien representados. Se trata de una variedad de buena calidad y
relativamente cercana al asentamiento.

El Tipo C, de textura cristalina y coloracion peculiar fue utilizado basicamente para la
elaboracion de proyectiles. Posiblemente su llegada al yacimiento se realizd bajo
forma de soporte ya tallado.

El Tipo D presenta un uso similar al Tipo B, predominando el utillaje doméstico.
Recordemos que se trata de la variedad de peor calidad, lo que podria explicar la

elevada cantidad de utiles fracturados sobre esta materia prima.

VARIEDADES DE SILEX
TIPO A TIPOB TIPOC TIPO D IND-PAT
| 1

UTIL Num. % Num. % NUm. % Nim. % Nim. | % NUm. % TOTAL
Raspadores 4 4,65 4 5,97 9| 16,36 1 8,33 2 4,55 4 18,18 24 8,39
Perforadores 1 1,16 0 0,00 2| 364 0| 0,00 0| 0,00 0 0,00 3 1,04
Buriles 4 4,65 2 2,99 1| 182 0| 0,00 2| 455 0,00 9 0,34
Compuestos 1 1,16 1 1,49 0| 0,00 0| 0,00 3 6,82 0 0,00 5 1,74
Dorsos 5 581 2 2,99 1| 182 0| 0,00 0| 0,00 0 0,00 8 2,8
Truncaduras 15 17,44 16 23,88 71 12,73 1 8,33 6| 13,64 5 22,73 50 17,48
Piezas retocadas 5 5,81 1 1,49 10| 18,18 0| 0,00 5| 11,36 2 9,09 23 8,04
Muescas-

Denticulados 10 11,63 9 13,43 9| 16,36 1| 833 0| 0,00 1 4,55 30 10,48
Piezas astilladas 0 0,00 1 1,49 1| 182 0| 0,00 1] 227 0 0,00 3 1,04
Microburiles 0 0,00 0 0,00 1| 182 0| 0,00 0| 0,00 0 0,00 1 0,34
Microlaminar 35 40,70 28 41,79 14| 2545 9| 75,00 6| 13,64 8 36,36 100 34,96
Raederas 1 1,16 0 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0 0,00 1 0,34
Diversos 5 5,81 3 4,48 0| 0,00 0| 0,00 19| 43,18 2 9,09 29 10,13

100,0 100,0 100,0
TOTAL 86 100,00 67 | 100,00 55 0 12 0 44 0 22| 100,00 286 | 100,00

Tabla 23. Relacion variedad — tipo de dtil.
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Gréfica 8. Relacion variedad — tipo de dtil.

8.2.5 Origen y posibles areas de captacion de recursos: estudio comparativo entre las
variedades de silex discriminadas para las muestras arqueoldgicas y las variedades de silex
geoldgico

Tal y como se ha explicado en el capitulo 7.2. "Prospecciones relacionadas con el yacimiento
del abrigo de La Roureda y descripcion de las muestras recuperadas”, el analisis
arqueopetrologico de los materiales del yacimiento se ha completado con los trabajos de
contextualizacion geoldgica y geogréfica de las areas-fuente siliceas potenciales, tanto a traves
del anélisis de la cartografia geoldgica de la region (IGME) como con varias prospecciones
sobre el terreno que han cubierto distintas zonas de las comarcas del Maestrat y de Els Ports, ya
que apenas existe literatura cientifica sobre la disponibilidad de silex en el territorio (IGME,
Arasa Tuliesa, 2011) asi como también se recurrié a las informaciones orales de los estudiosos

de la zona.

El andlisis se ha efectuado en un radio de hasta 100 km, desarrollando asi un exhaustivo y
sistematico trabajo sobre el terreno a corta, media y larga distancia del yacimiento, para obtener
una idea de conjunto y global del entorno geoldgico y la disponibilidad de afloramientos de
silex. En total se han visitado y recogido muestras de 8 puntos de afloramiento de rocas siliceas
(ver fig. 174 del capitulo 7.2).
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Se han seleccionado 12 muestras procedentes de las prospecciones que al ser caracterizadas
macroscopicamente 'y microscépicamente han desvelado algunas incognitas sobre la

procedencia de algunas de las materias primas utilizadas.

Tipo A: este tipo, con dos variedades cromaticas descritas, la variedad 1 y la variedad II, tiene
sus paralelos en algunos afloramientos visitados. Las caracteristicas texturales de dos de las
muestras procedentes del afloramiento secundario de Mas del Pinar tienen una gran similitud
con las caracteristicas descritas para las dos variedades del Tipo A, algunas de las muestras
procedentes de los conglomerados de Font de la Salut presentan gran similitud con la variedad
Il del mismo y las muestras procedentes de las calizas de Fortanete se relacionan con la
variedad | del mismo tipo (fig. 209).

Haciendo una valoracién de factores y teniendo en cuenta por un lado, la dificultad de
extraccion de la materia prima de los tipos de afloramiento (primario, secundario) y por otro, la
distancia del abrigo a los mismos, se podria afirmar que por menor gasto energético el
afloramiento mas favorable y comodo para la recoleccion y abastecimiento de silex seria el de
Mas del Pinar. Situado a tan sélo 5 km del abrigo y con material abundante seria la opcion mas
adecuada. Pero dicha afirmacion no puede ser asegurada debido a otro factor que debemos
tener en cuenta. No olvidemos que se trata de un afloramiento secundario actualmente ocupado
por unas tierras de labranza.... ;Qué aspecto tenia hace méas de 10000 afios ese mismo lugar?

con total certeza no el mismo...

En cualquier caso, descartando Mas del Pinar como afloramiento principal de abastecimiento, a
nivel regional se dispone de los afloramientos de las calizas de Fortanete, situadas a 22 km y
los conglomerados de Font de la Salut, a 45 km, susceptibles de haber sido explotados de

manera recurrente para la extraccion de sus recursos liticos.
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Fig. 209. Izquierda: muestra procedente del afloramiento de Fortanete donde se puede apreciar un relicto de
gasteropodo turritélido en la matriz silicea aun carbonatada. Derecha: muestra arqueoldgica de silex
arqueoldgico (sigla "Esp") donde se aprecia un gasterépodo turritélido calcedonizado incluido en la matriz

silicea. Las dos muestras pertenecen al Tipo A-1. Microscopio dptico (nicoles cruzados, 1 mm).

Tipo B: la materia prima que por sus caracteristicas se asemeja en mayor medida a este tipo es
sin duda el afloramiento de dolomias, margodolomias y calizas localizado en Pista de la
estrella- Mas del Quinyd, a tan sélo 10 km de distancia al abrigo de la Roureda. Tal y como se
ha descrito antes, esta variedad de silex se caracteriza basicamente por el porcentaje elevado de
elementos bioclasticos de origen carbonatado preservados en su matriz silicea (fig. 210). El
afloramiento pudo ser explotado con frecuencia medianamente recurrente y se caracteriza por
contener lechos de materia prima estratifada y nodular, abundante y de gran tamafio, situacion

ideal para los recolectores de la misma.
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Fig. 210. lzquierda: muestra procedente del afloramiento "Estrella" donde se puede apreciar los restos de una
carofita incluida en la matriz silicea. Microscopio éptico (luz paralela, 200 um). Derecha: muestra
arqueoldgica de silex superficial (sigla "sIV") donde se aprecian los restos de un oogonio incluido en la
matriz silicea aiin con restos de carbonato. Microscopio dptico (nicoles cruzados, 1000 pum). Las dos

muestras pertenecen al Tipo B.

Tipo C: no se ha localizado por el momento ningun representante geoldgico relacionable con el
Tipo C, por lo que se debera continuar la busqueda para completar este estudio. No obstante, la
bibliografia nos ha aportado algunos datos: "Los nodulos de silex son siempre pequefios y
nodulosos, en ocasiones un silex de tipo tabular. El color predominante es el blanco opaco,
estando asimismo bien representados los tonos grises y rosaceos. El silex es de calidad, de
grano fino y escasa patina de alteracion; las aristas normalmente son vivas, poco rodadas"”. Asi
es como Val (1977:49) describe la materia prima silicea recuperada en algunos yacimientos
liticos en superficie localizados en el Barranco de la Valltorta (Mas d'en Josep, Planell de la
Bastida, Pla del Serreto, La Mallaeta, el Pla d'en Mas d'en Peraire, Planell de la Rompoda y
Planell del Puntal), en su totalidad de facies microlitica neo-eneolitica (Vilaseca 1953),
tratdndose de la continuacion evolucionada del antiguo estadio Epipaleolitico representado por
los yacimientos de Colls Roigs, Moreva, Miloguera y La Roca (Val 1977:76).

Ferndndez Lopez de Pablo et al (2005:881) destaca el hallazgo en el nivel | del Abric de Mas
Marti (Albocasser, Castelld) de "un silex blanco de tipo calcedonioso que ha sido identificado
en otros yacimientos proximos de cronologia neolitica avanzada como la Cova de la Rabosa o
la Cova Gran del Puntal”.

Aunque se trata de la descripcion de silex arqueoldgicos es importante conocer que otros
yacimientos de distintas cronologias pero cercanos al abrigo de la Roureda podian haber
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explotado el mismo tipo siliceo que aqui describimos. Se deberia continuar con la investigacion

y averiguar si dichos tipos aqui coinciden con el Tipo C aqui expuesto.

Tipo D: segin comunicacién oral del Dr. Didac Roméan y posterior prospeccion realizada por él
mismo, se ha documentado el hallazgo de nodulos siliceos en el lecho del rio Montlled (fig.

211), a aproximadamente 5 km al sur del abrigo.

Fig. 211. Nodulo recuperado en el lecho del rio Montlled. Cedido por el Dr. Didac Roman.

Su posterior andlisis ha revelado una gran similitud con el Tipo D o marino, hallando incluso el
mismo tipo de foraminifero espiralado en varias muestras, tal y como se puede apreciar en las
imagenes (fig. 212). Se observan ademas otros elementos bioclasticos marinos parecidos, con
un grado bajo de silificacion y una matriz aun muy carbonatada.
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Fig. 212. Izquierda: muestra geologica procedente del lecho del rio Montlle6. Derecha: muestra arqueolégica de
sigla "E3c8sq4-16". En ambas se puede apreciar el mismo tipo de foraminifero espiralado tan peculiar.

Microscopio 6ptico (nicoles cruzados, 100 um). Las dos muestras pertenecen al Tipo D.

Otra cuestion en la que debemos incidir es en la colaboracion con otros colegas investigadores
sobre proveniencia de materias primas siliceas de las zonas colindantes, por ejemplo hacia el
noroeste - territorio aragonés - donde un equipo de la Universidad de Zaragoza esta llevando a
cabo un intenso trabajo de campo (Garcia-Simon y Mandado 2014, Garcia-Simoén y Domingo
2016, Garcia-Simon et al. 2016). Tal y como se ha explicado anteriormente, se realizd una
salida de campo conjunta al lecho del rio Guadalope con el equipo aragonés ademas de haber
podido tener acceso a algunas de las muestras recuperadas de otras prospecciones anteriores. Se
puede observar la gran similitud que dichas muestras presentan con las muestras descritas como
Tipo D (fig. 213) tanto a nivel macroscopico como microscopico, por lo que no parece
descabellado pensar que los grupos humanos del norte de Castell6 pudiesen tener cierto grado
de contacto e interaccion con los grupos humanos de la zona aragonesa o bien que pudiesen
conocer, compartir y explotar ciertas zonas del mismo territorio.
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Fig. 213. Muestra procedente del lecho del rio Guadalope, fotografias cedidas por Luis Miguel Garcia Simén
(Universidad de Zaragoza). Visién macroscdpica de bioclastos marinos indeterminados, lupa binocular (2 mm).

Derecha: foraminifero espiralado, microscopio 6ptico (50 um). Véase la gran similitud con el Silex Tipo D.

8.2.6. Conclusiones

En primer lugar, el analisis macroscépico de las 286 piezas retocadas, los 2.753 restos de talla y
los 20 ndcleos nos ha permitido establecer, hasta el momento, 4 tipos y 5 variedades distintas
de silex con caracteristicas texturales propias y bien definidas. Dichas variedades son en su
mayoria de origen salobre/lacustre, dato que concuerda con la busqueda bibliografica realizada
y con los resultados obtenidos de las prospecciones. Tal y como avanzamos anteriormente, y
gracias al analisis realizado, se puede hablar de contextualizacion geoldgica del Tipo A
variedades | y Il, pudiéndolas localizar al menos en 3 afloramientos conocidos (Fortanete, Mas
del Pinar y Traiguera), situados en un radio de local a extraregional (entre 5y 50 km del

abrigo).

El afloramiento més cercano al yacimiento, a 5 km, correspondiente a Mas del Pinar, ha
proporcionado distintas muestras de silex del Tipo A en sus dos variedades, la 1 y la Il, que se
tratarian de las variedades mas abundantes en el yacimiento. Parece sensato afirmar que la
existencia de un afloramiento de silex cercano al abrigo condicionaria el abastecimiento de los
pobladores, siendo la opcién menos costosa energéticamente. Tal y como hemos remarcado
anteriormente, este afloramiento es actual y no podemos afirmar el estado en el que se hallaba
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hace mas de 10.000 afios por lo que creemos que deberia ponerse muy en cuestion su

explotacion durante la Prehistoria.

Los otros dos afloramientos — primarios-, Fortanete y Font de la Salut, situados a media y larga
distancia respectivamente, o sea, a nivel regional, también proporcionan dichas variedades, y
es muy posible que los pobladores también los conocieran y los explotaran de manera

recurrente.

Por otro lado, determinados silex geologicos comparables con el Tipo B -segundo en nimero
de efectivos identificados en el yacimiento- han sido hallados a 10 km de distancia del abrigo
de la Roureda, localizados en una formacion margodolomitica y calcarea (Pista de la Estrella)

de extension limitada y discontinua.

Por el momento, el/los afloramiento/s de los materiales siliceos del Tipo C, la variedad menos
abundante en el yacimiento, no han sido localizados; el hecho que tampoco contemos con
nacleos de estos tipos podria relacionarse con una captacion indirecta de dichos recursos por
intercambio, o bien con una cadena operativa litica secuenciada temporal y/o espacialmente,
porque en cualquier caso, no se puede obviar la posibilidad de que dichos nucleos se

encuentren en zonas del yacimiento aln no excavadas.

Un posible punto de afloramiento secundario para el Tipo D, parece haber sido localizado en el
lecho del rio Montlle6 a aproximadamente 5 km de La Roureda, el cual podria tratarse de una
fuente de captacion directa de materia prima. Esperamos que en un futuro podamos localizar
exactamente el afloramiento primario de dicha variedad. También remarcaremos la similitud
gue guardan los nddulos recuperados en el lecho del rio Guadalope, aunque a mucha mas
distancia del abrigo que el anterior afloramiento secundario mencionado, no se debe descartar

un posible contacto de poblaciones e intercambio de materias primas liticas.

En todo caso, el hallazgo de diversos afloramientos de silex y la discriminacion de estas 5
variedades de silex nos muestra que los pobladores del abrigo contaron con cierta diversidad de
recursos abidticos en un radio local y regional, hecho que les permitio la manufactura de todo

tipo de dtiles.
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El andlisis de la corticalidad de la industria litica y de los propios nucleos nos ha aportado
también una serie de datos. En aquellos tipos presentando un indice de corticalidad
relativamente destacado, podemos presuponer el transporte de los nédulos de materia prima al
yacimiento (Tipo A-l); en otros casos, parece tratarse de nucleos configurados previamente a su
llegada al mismo (Tipo A-ll y Tipo B). Finalmente, podemos entrever el uso diferencial de
determinadas variedades de silex, asi por ejemplo, el Tipo C aparece casi dedicado en exclusiva
a la talla microlaminar, lo que podria indicar su llegada bajo forma de soporte.

La compilacion de todos los datos expuestos hasta ahora en este trabajo constituyen el primer
estudio y hasta la fecha el mas exhaustivo, sobre la economia de los recursos abidticos
desarrollada por los grupos humanos de cazadores-recolectores del norte del Pais Valenciano,
aproximandonos al conocimiento sobre el uso del territorio por parte de los pobladores del
abrigo de la Roureda y a la interpretacidn sobre la gestion de sus recursos abidticos (fig. 214).
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® La Roureda

Afloramientos primarios

4\ Pista de la Estrella - Mas del Quiny6 (Turoniense)
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B Mas del Pinar

@ Leccho rio Montlléo
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Fig. 214. Mapa de situacién de radios concéntricos (20km y 40 km) que relaciona el yacimiento de La Roureda
con los afloramientos — primarios y secundarios- de material siliceo susceptibles con el abastecimiento del mismo.
En este mapa se han incluido los puntos de afloramiento: Pista de la Estrella - Mas del Quinyd (Turoniense),
Fortanete (Maestrichtiense - Paleoceno), Font de la Salut (Eoceno - Oligoceno), como afloramientos primarios.
Como afloramientos secundarios podriamos destacar el punto de afloramiento del lecho del rio Montlle6, el lecho

del rio Guadalope y por utlimo Mas del Pinar.
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8.3 Analiticas complementarias: resultados y valoracion

Tal y como se ha explicado con anterioridad, las muestras relacionadas con el abrigo de L'Hort
de la Boquera encierran una dificultad afiadida a uno de nuestros propositos: la discrimacion de
la variedad evaporitica o Tipo 1-1 en relacion al conjunto de afloramientos correspondientes a
diferentes formaciones evaporiticas: Complejo Ulldemolins, Fm Montsant, Fm Valldeperes
(Yesos de Vilaverd, Yesos de Lilla), Fm Pira (Yesos de Pira, Yesos dels Prats y Yesos de

Sarral) y Fm Blancafort.

Las técnicas analiticas complementarias aplicadas han sido las siguientes: por un lado,
mineraldgicas, como la Microscopia Electronica de Barrido, la Espectroscopia micro-Raman y
la Difraccion de Rayos X; y por otro, geoquimicas, como la Espectrometria de Masas con
fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo y Ablacion Laser. En algin caso su aplicacion fue

simultanea, informacion que debe de tenerse en cuenta en la lectura.

Gracias a las técnicas mineralogicas pudieron ser descartadas todas las formaciones
mencionadas quedando el Complejo Ulldemolins como Unica fuente de materia prima, para
ajustar un poco mas la procedencia de dichas muestras, la geoquimica entr6 en juego. Uno de
los propdsitos de la aplicacion del ICP-MS-LA fue la discriminacion de la variedad evaporitica
o Tipo 1-1 en relacion a los 7 puntos diferentes de afloramiento del Complejo Ulldemolins. El
propésito final era, por consiguiente, discriminar si un punto de afloramiento fue mas explotado
que otros.

Junto a estos objetivos principales, al tener la oportunidad de poder aplicar dichas técnicas
también se han analizado algunas muestras relacionadas con el Tipo 2 y el Tipo 3 para despejar

algunas dudas y caracterizarlas de una manera mas detallada.

Por otro lado, las muestras relacionadas con el abrigo de La Roureda han podido ser
discriminadas prontamente mediante las técnicas clasicas de discriminacién de materias primas
siliceas (macroscopia y microscopia Optica). Sin embargo y para contar con algunos ejemplos,
se han aplicado algunas de estas técnicas complementarias a un reducido nimero de muestras
para completar su caracterizacion.

Al final de cada apartado se encuentran unas conclusiones y una valoracion de la aplicacion de

dicha técnica a las muestras escogidas.
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8.3.1 Analisis mediante Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

La Microscopia Electrénica de Barrido es una técnica que permite determinar texturas a mayor
escala y precision que la microscopia Optica, ademas de proporcionar microanalisis de

elementos.

El objetivo basico para nuestra investigacion ha sido el poder complementar la caracterizacion
de las muestras arqueoldgicas y geoldgicas relacionadas con el yacimiento de I'Hort de la
Boquera. No obstante, se ha creido conveniente analizar también dos muestras arqueologicas
con alto contenido micropaleontoldgico procedentes del abrigo de La Roureda con el propdsito

de caracterizarlas mas a fondo.

Se han analizado un total de seis muestras arqueolégicas: tres correspondientes a silex "Tipo 1
variedad 1" o "Silex evaporitico comdn", una correspondiente a silex "Tipo 1 variedad 2" o
"Silex de calidad excepcional™, una correspondiente a silex "Tipo 2" o "Silex de caréfitos”, una
muestra correspondiente a silex "Tipo 3" o "Silex negro", una muestra correspondiente a silex

"Tipo B" y una muestra de silex "Tipo D",

También se han analizado un total de 11 muestras geoldgicas, procedentes de las siguientes
formaciones: Formacion Montsant (2), Complejo Ulldemolins (3), Formacion Valldeperes (1),
Formacion Pira (1), Formacion La Serra Llarga (2) y Unidad Torrente de Cinca- Alcolea de
Cinca (2).

Por lo tanto y haciendo balance, se han analizado un total de 16 muestras mediante esta técnica.
8.3.1.1. Muestras arqueoldgicas relacionadas con el yacimiento de I'Hort de la Boquera
1) Muestra "HB04.H7.294". "Tipo 1 Variedad 1" o "Silex evaporitico comdn”

La textura de la muestra revela varias caracteristicas; en la matriz de la muestra se observa que
la silice ha precipitado de manera amorfa para posteriormente cristalizar en cristales euhédricos
y en los huecos ha tenido lugar el crecimiento de grandes calcedonias. En la zona del cortex se
observan moldes negativos de lenticulas de yeso que habian formado parte de él anteriormente
pero que se han disuelto (fig. 215). El analisis realizado a la muestra nos indica su

homogeneidad, es 100% silice.
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Fig. 215. Muestra " HB04.H7.294". 1zquierda: Moldes negativos de lenticulas de yeso halladas en el cortex de la

muestra (40 pm). Derecha: matriz silicea que precipita en los huecos en forma de cristales euhédricos (100 pm).
Microscopio electronico, Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de

Ciencias Naturales - CSIC.

2) Muestra "HB12.H6.1044". "Tipo 1 Variedad 2" o "Silex de calidad excepcional”

El aspecto general de esta muestra es homogéneo, con total ausencia de cristales bien formados,
tratdndose de una pasta silicea amorfa (fig. 216).

Fig. 216. Muestra "HB12.H6.1044". Matriz silicea amorfa correspondiente al silex arqueolégico Tipo 1 variedad
2. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de
Ciencias Naturales - CSIC.
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En el microanalisis realizado destaca que esta muestra contiene minerales de las arcillas, los
cuales contienen englobadas trazas de titanio (fig. 217), asi como trazas importantes de hierro,
elemento que explicaria su color rojo intenso.

Se hallan también algunos cristales de calcita que podrian pertenecer a la roca caja original.
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Fig. 217. Muestra "HB12.H6.1044". Instantanea del cristal analizado y su espectrograma semicuantitativo
asociado, donde se muestra que el titanio es un elemento importante a destacar. Microscopio electronico.
Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales -
CsSIC.

3) Muestra "HB12.E7.404". "Tipo 2" o "Silex de carofitos™

De esta muestra destaca la diferencia textural que provoca la patina en relacion a la matriz
original del silex (fig. 218); no se ha realizado ningun tipo de microanalisis porque este tipo de

silex es claramente diferenciable texturalmente, por otras técnicas menos costosas.
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10/28/2014 det |spot WD vac mode HV 1 mm
11:56:33 AM BSED| 6.0 |10.0 mm High vacuum 20.00 kV 2-01

Fig. 218. Muestra " HB12.E7.404" donde se muestra la diferencia textural que provoca la patina (zona mas oscura
de la izquierda) de la zona de la superficie silicea sin patina. Microscopio electrénico. Laboratorio de Técnicas no
destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

4) Muestra " HB13.H8.179". "Tipo 3" 0 "Silex negro"

En esta muestra se observa que la matriz estd compuesta por pasta de silice amorfa conteniendo
abundantes cristales romboidales (30% del total), muchos de ellos disueltos, donde so6lo
observamos su molde negativo (fig. 219).

Fig. 219. Muestra "HB13.H8.179". Vision general de la muestra y detalle de los cristales romboidales asi como de

sus moldes negativos. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del

Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.
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Al analizar varios de los cristales romboidales comprobamos que se trata de cristales de

dolomita silificados (fig. 220). En la muestra se observan también algunos cristales de yeso

(2% del total).
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Fig. 220. Muestra "HB13.H8.179". Vision de un cristal romboidal de la muestra y espectrograma semicuantitativo
de elementos que confirman que el cristal es de dolomita. Microscopio electrénico. Laboratorio de Técnicas no

destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Tal y como hemos observado anteriormente, la matriz tiene un aspecto de gel de silice, con

agregados de microesferas, donde han podido crecer los cristales de dolomita a posteriori (Dra.

Bustillo, com.pers.) (fig. 221).
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.'l /2014  det spot WD vac mode HV 4 pm
12:18:54 PM BSED 2.9 9.3 mm|High vacuum 30.00 kV 3-03

Fig. 221. Muestra "HB13.H8.179". Detalle de los agregados que forman las microesferas de la silice para

configurar la matriz de la muestra. Microscopio electrénico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado

dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

8.3.1.2 Muestras geoldgicas relacionadas con el yacimiento de I'Hort de la Boquera

5) Muestra "Cabacés I11". Fm Montsant, nivel inferior | de conglomerado

Esta muestra tiene algunas particularidades que la diferencian claramente de otras. Presenta
calcedonias laminares y agregados de calcedonias que forman esferas de calcedonia. En el
centro de muchas se observan unas esferas con relieve de formas casi perfectas, aungue a veces

solo se observa el molde negativo de las mismas (fig. 222 y 223).
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Fig. 222. Muestra "Cabacés I11". De izquierda a derecha y de arriba a abajo: calcedonia laminar (30um); agregado
de calcedonias o cuarzo (50um); cristales de cuarzo (40um); cristales maclados de megacuarzo (50um); espora
oxidada que ha nucleado en el centro de la calcedonia (20um); detalle de la espora (10um). Microscopio
electrénico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales -
CsSIC.

Fig. 223. Muestra "Cabacés I11". Molde negativo observado en el centro de una
calcedonia. Microscopio electrnico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado

dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.
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Después de algunos microanalisis, donde se obtiene CaCO3 asi como silicato ferrico, se llega a
la conclusion de que estas esferas, o en su defecto, sus moldes negativos, pueden tratarse de
microesporas en fase de oxidacion (Bustillo y Diaz; 1980) que han nucleado en el centro de

algunas calcedonias (fig. 224).

El andlisis con microscopio Optico no nos permitia discriminar este elemento por lo que la

utilizacion del microscopio electronico ha sido muy Util en este caso.
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Fig. 224. Muestra "Cabaces I11". Instantanea y microanalisis semicuantitativo de una de las microesporas oxidadas
incluidas en el centro de algunas calcedonias. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas

instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

6) Muestra "Albarca Conglomerat”. Fm Montsant, nivel inferior 11 del conglomerado

Esta muestra, de matriz silicea, se caracteriza por contener unas particulas que en lamina
delgada se presentaban de color &mbar y al realizar el microanalisis se revela que son particulas
de 6xidos de hierro. Otra de sus caracteristicas es el hallazgo de cristales de baritina en el

intercrecimiento de los cristales de calcedonia (fig. 225).
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Fig. 225. Muestra "Albarca Conglomerat". Instantnea y espectrograma semicuantitativo del microandlisis que
demuestra la existencia de sulfato de bario (baritina) que se encuentra en el crecimiento de la calcedonia.
Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de

Ciencias Naturales - CSIC.

7) Muestra "1M". Complejo Ulldemolins, nivel de yesos B

En esta muestra ("1M") la caracteristica mas relevante es el hallazgo de las grandes calcedonias
bien formadas, donde se aprecian claramente las fibras radiales que las componen. Se hallan
tanto en la matriz como en los huecos de la misma (fig. 226).
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Fig. 226. Muestra "1M". De arriba abajo y de izquierda a derecha: dos calcedonias; detalle de una calcedonia bien
formada; calcedonia en proceso de disolucion hallada en la zona de la patina; resto de calcedonia disuelta en zona
de la patina. Microscopio electrdnico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo

Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Esta muestra se halla patinada y al analizar esa zona observamos que las calcedonias han sido

afectadas por el mismo proceso de patinacion, quedando relictas por la disolucion sufrida (fig.

227).
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Fig. 227. Muestra "1M". Instantanea y espectrograma semicuantitativo del analisis de una calcedonia en
disolucion. Muestra 1M. Microscopio electrénico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del

Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

8) Muestra "AU". Complejo Ulldemolins, nivel de yesos C

En esta muestra se observan cristales bien formados de cuarzo en la matriz y cristales de yeso

en la roca caja, ambos tipos afectados por un proceso de disolucion tal y como se aprecia por
los huecos que presentan (fig. 228).
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Fig. 228. Muestra AU. Izquierda: detalle de la porosidad moldica de yesos. Derecha: detalle de los cristales de
cuarzo. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de

Ciencias Naturales - CSIC.

Se hallaron también algunos cristales romboidales aislados dispersos por la matriz, que al

microanalizar resultaron ser cristales de dolomita (fig. 229).

10-01

Bum 1 Electron Image 1

T T T T T A T T T T T T A T T R e e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
IFull Scale 6485 cts Cursor: -0.908 (0 cts) keV

Fig. 229. Muestra "AU". Instantanea y espectrograma semicuantitativo del microanalisis de un cristal romboédrico
aislado de dolomita hallado en la matriz. Microscopio Electrénico. Laboratorio de Técnicas no destructivas

instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.
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9) Muestra "Entrada de Albarca". Complejo Ulldemolins, nivel de yesos D
En esta muestra lo primero que observamos es que se trata de una muestra muy porosa, pero
que contiene unas muy bien formadas esferulitas de calcedonia con cristalizaciones de

microcuarzo en los bordes de las mismas, dando un aspecto hexagonal de las mismas (fig. 230).

Fig. 230. Muestra "Entrada de Albarca”. Izquierda y centro: esferulitas de calcedonia con cristales de microcuarzo
en los bordes (50um). Derecha: vista general de la relacion espacial entre las esferulitas de calcedonia (100um) y
los cristales de microcuarzo (200um). Microscopio electrénico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado

dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Analizamos algunos cristales de morfologia diferente hallados en la matriz, se trata de cristales
de baritina, que segin comunicacion oral de la Dra. Bustillo se trata de un mineral bastante

comun en ambientes evaporiticos (fig. 231).
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Fig. 231. Muestra "Entrada de Albarca". Instantanea y espectrograma semicuantitativo del microandlisis donde se
muestra un cristal de baritina. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro

del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Analizamos la zona de la roca caja de la muestra y observamos que se compone por cristales

romboidales de dolomita (fig. 232).

Fig. 232. Muestra "Entrada de Albarca". Izquierda: fragmento de roca caja adherida a la matriz silicea. Derecha:
detalle de los cristales de dolomita que componen la roca caja. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas

no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.
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10) Muestra Lilla. Fm Valldeperes, Yesos de Lilla

En esta muestra hemos observado cristales romboidales de dolomita y algunas arcillas (silicatos

magnésicos) dispersos en la matriz silicea dominante (fig. 233).

WD vac mode HV
3SED 4.5 /9.9 mm High vacuum|25.00 kV

Fig. 233. Muestra "Lilla". Cristales romboidales de dolomita. Microscopio electronico, Laboratorio de Técnicas no

destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

11) Muestra "Pira". Fm Pira, Yesos de Pira

Esta muestra contiene cristales de megacuarzo coexistentes con cristales de microcuarzo y yeso
sin reemplazar rellenando cavidades de la matriz (fig. 234). El hallazgo de estas lenticulas de

yeso suponen la verificacion del ambiente de formacion del silex.

Fig. 234. Muestra "Pira". Tres visiones diferentes de las lenticulas de yeso halladas. Izquierda: exfoliacion de un
cristal de yeso (10um). Centro: agrupacion de lenticulas de yeso rellenando cavidades siliceas (50um). Derecha:
cristal de yeso calcificado (10um). Microscopio electrénico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado

dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.
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Otra informacion relevante es que las lenticulas de yeso, antes de silificarse, sufren un proceso
de calcificacion, proceso que se ve reflejado en el microanélisis que realizamos con la
presencia de CaO (fig. 235).

Hallamos también, aislados entre las calcedonias, algunos cristales de dolomita.
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Fig. 235. Muestra "Pira". Instantanea y espectrograma semicuantitativo del microanalisis de algunas lenticulas de
yeso rellenando cavidades de la matriz del silex. Microscopio electrénico. Laboratorio de Técnicas no destructivas

instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

12) Muestra "Algerri”. Fm La Serra Llarga

En esta muestra lo primero que observamos es que en la matriz existe una zona de transicion
donde los cristales de cuarzo tiene un tamafio mas grande (megacuarzo) (fig. 236) y algunos

minerales de las arcillas aislados.
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Fig. 236. Muestra "Algerri". 1zquierda: mineral de las arcillas (30um). Centro: agregado de cristales de
megacuarzo (5 um). Derecha: vision general de la matriz con la zona de transicion claramente observable (30 pum).
Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de

Ciencias Naturales - CSIC.

Al microanalizar dichos minerales de las arcillas podemos afirmar casi con total seguridad de

que se tratan de ilita (fig. 237).
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Fig. 237. Muestra "Algerri". Instantanea y espectrograma semicuantitativo del anlisis de un mineral de las
arcillas. Microscopio electrdnico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de
Ciencias Naturales - CSIC, 2014.
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13) Muestra "Bellmunt d'Urgell”. Fm La Serra Llarga
Al analizar esta muestra hallamos varios elementos que la dotan de una fuerte personalidad:

- Sulfato de bario, o lo que es lo mismo baritina, pero en una cristalizacion especial, en forma

de cristales Hopper.
- Silicato de sodio, posiblemente una zeolita (fig. 238)

- Arcillas ricas en hierro que estan englobadas en la matriz silicea, se trata de terrigenos

oxidados que colorean la muestra.
- contiene uranio y plomo (fig. 239).

Este silex llamo nuestra atencion por su espectacular color rojizo y porque lo relacionamos con
el la variedad descrita como Tipo 1-2. Viendo los resultados, esta muestra se desmarca
totalmente y caracteriza el afloramiento de Bellmunt d'Urgell como afloramiento singular
dentro de la Fm La Serra Llarga, distiguiéndose de otros afloramientos pertenecientes a la

Serra Llarga mas homogéneos como son Algerri y Castell6 de Farfanya®.

Fig. 238. Muestra "Bellmunt d'Urgell". Izquierda: visién general de la baritina (10um). Centro: posible zeolita
(10pm). Derecha: cristales Hopper de baritina al detalle (5 pm). Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas

no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

%% Se realiz6 un microanélisis para la muestra procedente de Castellé de Farfanya haciéndose patente la similitud
con la muestra procedente de Algerri, por lo que para no extender demasiado el capitulo se creyd oportuno incluir

solo la muestra procedente de Algerri para representar las muestras de la Fm Serra Llarga.
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Fig. 239. Muestra "Bellmunt d'Urgell". Instantdnea y espectrograma semicuantitativo de una particula muy
fluorescente. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo

Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Segun comunicacion oral de la Dra. Bustillo, el uranio de esta muestra no esta englobado por la
silice sino que se encuentra en los terrigenos silicatados, enlazado al aluminio y al potasio de

los minerales de las arcillas.

Delante de este hallazgo excepcional se crey6 oportuno emplear otra técnica, el mapping
efectuado por Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) y aplicada al momento en el
mismo MEB (fig. 240).
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Fig. 240. Muestra "Bellmunt d'Urgell”. Izquierda: microfoto de la arcilla (10pum). Derecha: microanalisis por
mapping (EDS) donde se pueden apreciar la proporcion de los elementos hallados distribuidos por zonas; amarillo:
uranio; verde: potasio; negro: silice; azul: aluminio. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no

destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

14) Muestra "Fatarella”. Unidad Torrente de Cinca- Alcolea de Cinca

Muestra que contiene abundantes cristales de calcedonia asi como microesferas y donde se

aprecian diferentes texturas, debido a las zonas patinadas del silex (fig. 241).
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Fig. 241. Muestra "Fatarella". Zona de transicion entre la zona patinada y la zona sin patinar. Se observa que la
zona patinada es porosa. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del

Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Se observan muchas diatomeas, que al microscopio éptico no se apreciaban (solo aprecidbamos
algunas formas aciculares indeterminadas) las cuales aportan gran personalidad a este tipo de

silex diferenciado su area fuente (fig. 242).
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Fig. 242. Muestra "Fatarella". De izquierda a derecha y de arriba a abajo. Diatomea; detalle de diatomea; hueco
con calcedonia creciendo en su interior; detalle de la calcedonia. Microscopio electrénico. Laboratorio de Técnicas

no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

15) Muestra "Ballobar”. Unidad Torrente de Cinca- Alcolea de Cinca

Esta muestra presenta una matriz de microesferas de silice con gran cantidad de algas caraceas
dispersas por la misma (fig. 243).
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Fig. 243. Muestra "Ballobar". Diferentes instantaneas de la muestra geoldgica Ballobar. De izquierda a derecha 'y
de arriba abajo: Vision general de la textura (50 pm); enfoque en particular de las microesferas de silice (5 um);
zona silicea interior de una caracea (50uum); vision de un cristal de calcita laminado (5 um); cristales de yeso y
cristales idiomorficos de cuarzo (5 um); cristales de calcita (5 um). Microscopio electrénico. Laboratorio de

Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Analizamos en detalle una de las caraceas, tanto su caparazén exterior como su interior (fig.
244). Se observa que aun aparece CaCOg lo cual significa que este tipo de silex contiene aun

restos carbonaticos sin silificar.
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Fig. 244. Muestra "Ballobar”. Instantanea y espectrograma semicuantitativo del microanalisis de la pared de la
caracea. Microscopio electronico (20 pm). Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo

Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Como hallazgo excepcional subrayamos la presencia de un posible fitolito (fig. 245).

Fig. 245. Muestra "Ballobar". Posible fitolito hallado en la muestra de Ballobar. Microscopio electrénico.

Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.
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8.3.1.3. Muestras arqueoldgicas relacionadas con el yacimiento de La Roureda
16) Muestra "7". "Tipo B"
Esta muestra presenta una matriz silicea bastante homogénea con abundantes carofitos

incluidos: éstos casi no se aprecian en relieve porque su estructura estd mal conservada (fig.
246).

Los microanalisis que se realizan revelan una contiene una gran cantidad de calcita, indicando

que estamos ante un silex de silicificacion baja.
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Fig. 246. Muestra "7". Instantanea del fragmento de carofita y espectograma del anlisis general de la matriz.
Microscopio electrénico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de

Ciencias Naturales - CSIC.

17) Muestra "8". "Tipo D"

Texturalmente, observamos un tipo de silex muy laminado, donde los minerales de la silice se
presentan en sus formas fibrosas.

El andlisis general que realizamos sobre este tipo de silex da como resultado que esta
compuesto por un 99,9% de silice y un 0,1% de aluminio.
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Un hallazgo interesante de esta muestra es la paligorskita, un mineral de la arcilla con un
contenido del 50% en magnesio y un 50% en aluminio. Se trata de un mineral secundario
producto de la alteracion de silicatos magnésicos (Melgarejo 2003) y existen diversas hipétesis
sobre el origen que podrian ayudar a delimitar el origen de este tipo de silex (Bonatti et al.
1971; Pérez-Jiménez 2010) (fig. 247).
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Fig. 247. Muestra "8". Instantanea y microandlisis del mineral de la arcilla hallado (paligorskita). Microscopio
electrénico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales -
CSIC.

8.3.1.4 Conclusiones

Revisando los objetivos iniciales por los cuales se creyd oportuno aplicar esta técnica,
centrados en afiadir e incrementar los datos de caracterizacion para una mejor discriminacion
de tipos siliceos, tanto de las muestras arqueoldgicas como geoldgicas, para basicamente, las
muestras relacionadas con el yacimiento de I'Hort de la Boquera, podemos afirmar que esta
técnica ha aportado muchos datos novedosos y Utiles a la investigacion.

Por un lado, se han afadido fases +
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minerales, texturas y elementos micropaleontoldgicos a las descripciones previas de los tipos
siliceos, enriqueciéndolos y aportdndoles en gran medida, una personalidad Gnica que los hace

casi exclusivos.

Por otro lado, ha permitido descartar por completo algunos afloramientos geolégicos como
proveedores de materias primas al yacimiento de I'Hort de la Boquera, como por ejemplo el
punto de afloramiento de La Fatarella (perteneciente a la Unidad Torrente de Cinca - Alcolea
de Cinca) y el punto de Bellmunt d'Urgell (Fm La Serra Llarga); por lo que la investigacion, en

este sentido, se va delimitando.

Por ultimo, aunque no menos importante, el estudio de las muestras mediante Microscopio
Electrdnico, siendo una técnica donde cada detalle cuenta, hace posible perder facilmente la
vision general de cualquier analisis. Esta técnica ha servido también como metéfora de que toda
investigacion debe de acotarse a ciertos limites priorizando datos, habilidad sin duda muy

valiosa que debe ser aplicada a cualquier tipo de investigacion cientifica.

8.3.2 Analisis mediante Espectroscopia micro-Raman

La Espectroscopia micro-Raman, tal y como hemos visto anteriormente es una técnica que
permite determinar minerales a mayor escala y precisién que la microscopia oOptica, pero es
sobretodo valiosa para el estudio de las rocas siliceas. Dicha técnica detecta facilmente los
picos caracteristicos para la fase mineral del cuarzo, asi como el pico caracteristico para la fase
mineral de la moganita, pudiéndose cuantificar en relacion al cuarzo (Bustillo 2011; Bustillo et
al. 2012).

Aunque su aplicacion no ha sido exhaustiva, el objetivo basico ha sido el poder demostrar la
existencia de la fase mineral de la moganita como elemento discriminante en las muestras de
silex de "Tipo 1 variedad 1" o "Silex evaporitico comun" relacionadas con el yacimiento de
I'Hort de la Boquera (las Fm Montsant y el Complejo Ulldemolins), asi como, en las muestras
de silex "Tipo 3 o Silex negro” y distinguirlo de los silex negros procedentes de la Fm Serra

Llarga.

Se ha analizado también una muestra arqueoldgica de silex "Tipo 1 variedad 2" o "Silex de

calidad excepcional” para observar si existia alguna diferencia importante en relacion a la
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"variedad 1" o "evaporitica comun". Por lo tanto y para hacer balance, se han analizado un total

de 9 muestras con esta técnica.

En esta fase avanzada de la investigacion se ha creido oportuno agrupar y analizar las muestras

segun el tipo de silex discriminado, ya sean de origen arqueoldgico o geoldgico.

Por lo tanto, por un lado se han analizado un total de 5 muestras arqueoldgicas: tres
correspondientes a silex "Tipo 1 variedad 1" o "Silex evaporitico comdn”, una muestra
correspondiente a silex "Tipo 1 variedad 2" o "Silex de calidad excepcional” y una muestra
correspondiente a silex "Tipo 3" o "Silex negro”. Por otro lado, se han analizado un total de
cuatro muestras geoldgicas; tres relacionadas con el silex "Tipo 1 variedad 1" o "Silex

evaporitico comun™ y una relacionada con el silex "Tipo 3" o "Silex negro":

Para el silex "Tipo 1 variedad 1" o "Silex evaporitico comun" se han analizado las siguientes

muestras geoldgicas:

- "Cabacés 1" (nivel inferior I de conglomerado, Fm Montsant)

- "Albarca Conglomerat” (nivel inferior 11 de conglomerado, Fm Montsant)

- "1M" (nivel de yesos B del Complejo Ulldemolins)

Para el silex "Tipo 3" 0 "Silex negro" se han analizado la siguiente muestra geoldgica:
- "Algerri" (Fm La Serra LLarga)

La mayor parte de las muestras van a ser analizadas directamente sobre muestra de mano, salvo
alguna excepcion que va a ser analizada sobre ldmina delgada. Para las primeras no es
necesaria ningun tipo de preparacion, pero para las analizadas sobre ldmina delgada hay que
tener en cuenta un factor: la resina y el pegamento utilizados poseen sus propios picos de

frecuencia que debemos conocer para no afadir errores a la medicion.
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El primer paso necesario es el de determinar los picos caracteristicos de la resina y el
pegamento para que no se puedan confundir con picos de otras fases minerales. El espectro
resultante es el siguiente (fig. 248):
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Fig. 248. Espectrograma caracteristico de los picos que presentan la resina y el pegamento en las laminas delgadas.
Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales
- CSIC.

8.3.2.1 Comparacién analitica de las muestras arqueoldgicas silex "Tipo 1" o "Silex
evaporitico™ con las muestras geoldgicas del Complejo Ulldemolins y Fm Montsant.

Muestras arqueoldgicas
Silex "Tipo 1 variedad 1" o "Silex evaporitico comun”
1) Muestra “HB04.H7.294”

Se trata de una muestra arqueologica muy patinada. Primero se analiz6 una zona de la muestra
no afectada por la patinacion y el espectro resultante fue nitido con la relacion de fases
minerales perfectamente observable, apareciendo rapidamente la fase mineral de la moganita

(fig. 249). A continuacion se analizd una zona méas oscura de la muestra donde se apreciaba un
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cristal romboidal de Ca/Do. Al realizar el microanalisis aparecieron las fases minerales del
cuarzo y la moganita, bien diferenciadas, sin ninguna fase mineral méas, por lo que se deduce
que el cristal de Ca/Do que analizamos esta totalmente silificado, conservando su morfologia

pero no su mineralogia (cristal reemplazado).
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Fig. 249. Espectrograma resultante para la zona no patinada de la muestra “HB04.H7.294” en el cual se observan
los picos tipicos para las fases del cuarzo y de la moganita. Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas

instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

A continuacion analizamos la zona patinada en busca de diferencias con las zonas no patinadas
(fig. 250).

Fig. 250. Instantanea de la zona patinada de la muestra arqueoldgica "HB04.H7.294" procedente de I'Hort de la
Boquera, a escala de 1 mm. Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo

Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.
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En las zonas patinadas y tal y como muestra el espectrograma resultante se aprecia también la
presencia de moganita, extrayendo como conclusion que la alteracion que ha sufrido la muestra

(en forma de péatina) no ha afectado a sus fases minerales originales (fig. 251).
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Fig. 251. Espectrograma correspondiente a la zona patinada de la muestra arqueoldgica "HB04.H7.294"
procedente de I'Hort de la Boquera. Podemos apreciar los picos caracteristicos para el cuarzo (461,72; 203,19; y
124,85) y para la moganita (500,89). Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del

Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.
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2) Muestra “HB05.J5.768”

En primer lugar se analiza una zona de transicion entre el cértex y la superficie silicea (fig.

252) y se obtienen las fases de cuarzo y moganita.
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Fig. 252. Espectrograma resultante para la zona de transicion de la muestra “HB05.J5.768” en el cual se observan
los picos tipicos para las fases del cuarzo y de la moganita. Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas

instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.
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A continuacion analizamos una zona de coloracion mas oscura dentro del cortex en la que

también aparecen las mismas fases minerales (fig. 253).

20 48440

260 <

240+

2041

2004
—~ 180+
= !
8 1
= 1807
@ |
g 1
I 0+
= !
5 1
g 14
5 i 12912
T md 205 66

807 499 97
60
1000 900 800 700 600 500 400 3m 200 100
Raman shift (cm-1)

Fig. 253. Espectrograma resultante para la zona del cortex de la muestra “HB05.J5.768” en el cual se observan los
picos tipicos para las fases del cuarzo y de la moganita. Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas
instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC, 2014.

La muestra contiene pseudomorfos lenticulares de yeso totalmente reemplazados por silice, las

fases minerales obtenidas para el microanalisis de nuevo son Unicamente cuarzo y moganita.
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3) Muestra “HB.H6.1355”

Analizamos el cortex (fig. 254), la superficie silicea (fig. 255) y una pequefia zona de transicion

del cortex al silex y se obtienen las mismas fases minerales de cuarzo y moganita para las tres

Zonas.
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Fig. 254. Espectrograma resultante para la zona del cortex de la muestra “HB.H6.1355” en el cual se observan los
picos tipicos para las fases del cuarzo y de la moganita. Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas

instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.
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Fig. 255. Espectrograma resultante para la zona de la matriz silicea de la muestra “HB.H6.1355” en el cual se
observan los picos tipicos para las fases del cuarzo y de la moganita. Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no

destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Silex "Tipo 1 variedad 2" o "Silex de calidad excepcional”

Para finalizar con el analisis de muestras de origen evaporitico se comprobd el espectrograma
para el "Tipo 1 variedad "2 o "Silex de calidad excepcional™ para observar si contenia también
la fase mineral de la moganita o presentaba alguna otra diferencia respecto al tipo evaporitico

tipico.
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4) Muestra “HB12.H6.1044”

En esta muestra se analizo también dos zonas diferenciadas, la zona del cortex y la zona de la

matriz silicea. En ambas se vuelve a detectar el cuarzo y la moganita (fig. 256).
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Fig. 256. Espectrograma resultante para la zona del cortex de la muestra “HB12.H6.1044” en el cual se observan
los picos tipicos para las fases del cuarzo y de la moganita. Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas

instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

En la zona del cortex se hallan englobados algunos cristales de yeso, en forma de agregados de
lenticulas, se analizan y se concluye que ya no contienen el yeso como fase mineral original,

sino que estan reemplazados por silice (fig. 257).
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Fig. 257. Fotografia detalle de algunos relictos de lenticulas de yeso incluidas en el cértex de la muestra
"HB12.H6.1044", con escala de 1 mm. Se aprecia la poca definicion que este método proporciona. Micro-Raman,
Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

La dnica diferencia que el andlisis de esta muestra presenta en relacion a las muestras
evaporiticas analizadas con anterioridad es que la superficie de la muestra aporta un espectro
muy claro y limpio; dicho fendbmeno puede estar sujeto a que la superficie que presenta es muy
lisa y sin apenas rugosidades, caracteristica a su vez ligada a la posesion de una red cristalina

muy prieta, sin la contencion de porosidades ni defectos en ella (fig. 258).
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Fig. 258. Espectrograma de aspecto muy nitido resultante para la zona de la superficie de la muestra
“HB12.H6.1044” y en el cual se vuelven a observar los picos tipicos para las fases del cuarzo y de la moganita.
Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales
- CSIC.
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Muestras geoldgicas
1) "Cabacés I11". Fm Montsant, nivel inferior | de conglomerado

En esta muestra geologica, correspondiente a una fase menos antigua del conglomerado,
obtenemos las fases minerales para el cuarzo y para la goethita (en forma de particulas de
hierro) y es en el halo que rodea las particulas de hierro donde aparece la fase mineral de la

moganita (fig. 259).
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Fig. 259. Espectrograma caracteristico para la muestra geologica "Cabacés I11". Micro-Raman, Laboratorio de

Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.
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2) "Albarca Conglomerat™. Fm Montsant, nivel inferior Il de conglomerado

En la muestra "Albarca Conglomerat™ (Fm Montsant), correspondiente a la fase mas antigua
del conglomerado, se detectan los picos correspondientes al cuarzo, la moganita, la goethita
pero hallamos también un pico nuevo: la sepiolita (fig. 260).
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Fig. 260. Espectrograma caracteristico para la muestra "Albarca Conglomerat™ (azul). Micro-Raman, Laboratorio

de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.
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3) "1M". Complejo Ulldemolins, nivel de yesos B

En esta muestra procedente del nivel B de yesos del Complejo de Ulldemolins el detector sélo

muestra dos fases minerales, el cuarzo y la moganita (fig. 261).
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Fig. 261. Espectrograma para la muestra geoldgica "1M", analizada sobre ldmina delgada. Micro-Raman,
Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Sefialado en rojo el patron de la muestra y en verde el patrén para el cuarzo.

8.3.2.2. Comparacion analitica de las muestras arqueoldgicas silex "Tipo 3" o "Silex negro" con
las muestras geoldgicas de las Fm La Serra Llarga y Unidad Torrente de Cinca - Alcolea de

Cinca.
Muestras arqueoldgicas
Silex "Tipo 3" o "Silex negro"

1) Muestra “HB13.H8.179”
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Analizamos dos puntos de diferente cromatismo de la roca caja pero no obtenemos espectro

porque esta muestra presenta demasiada ruido shot* (fig. 262).

80~
70-
6O~

501

al

301

Farman Intensity (cps)

01

1000 900 a0o 700 600 500 400 300 200 100

Rarman shift {cm-1)

Fig. 262. Espectrograma de aspecto muy borroso de la superficie de la muestra " HB13.H8.179" de silex "Tipo 3"
0 "Silex negro". Aunque apreciamos algunos de los picos tipicos para la fase mineral del cuarzo, observamos que
esta muestra presenta un grado muy alto de fluorescencia que enmascara otros posibles picos que pudieran
aparecer. Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias
Naturales - CSIC.

La técnico de laboratorio acortd la frecuencia para que la fluorescencia bajara y volvimos a
analizar una zona de color claro: aparecieron los picos tipicos para el cuarzo, la moganita, la

sepiolita y otro pico que desconocemos a qué fase mineral puede pertenecer (590,38) (fig. 263).

* El ruido shot se origina a partir de un proceso radiactivo generado por el material analizado: la fluorescencia. La
fluorescencia es un caso concreto de una gran familia de procesos conocida como luminiscencia, en la cual las
moléculas son susceptibles de emitir luz desde un estado electronico excitado alcanzado mediante mecanismos
fisicos (por ejemplo, absorcion de luz), mecanicos o quimicos. La fluorescencia se manifiesta en un espectro
Raman como una curva ancha que se afiade al espectro. Ademas, como proceso radiactivo, genera un ruido shot
que puede llegar a enmascarar total o parcialmente las bandas Raman que contienen la informacidn dtil. Por su

elevada intensidad puede llegar incluso a saturar el CCD (comunicacion oral de la técnico de laboratorio).
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Fig. 263. Espectrograma caracteristico para la muestra arqueologica de silex negro “HB13.H8.179” (rojo). Micro-
Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales -
CSIC.

La muestra no esta enteramente silificada ya que aln conserva otros minerales.

Muestras geoldgicas
1) "Algerri". Fm la Serra Llarga

Observamos en esta muestra que contiene también mucha fluorescencia, por lo que
seleccionamos frecuencias mas bajas para analizar. Una vez realizado este paso, se aprecia la
aparicion de los picos caracteristicos para el cuarzo (representados en azul), la moganita
(500.32), la sepiolita (665,53) y un pico extra (1607.12) que por el momento, no podemos
asociar a ninguna fase mineral conocida (fig. 264).
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Fig. 264. Espectrograma caracteristico para la muestra "Algerri"(rojo). Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no

destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

8.3.2.3. Conclusiones

Se crey06 oportuno aplicar esta técnica a algunas de las muestras para observar fases minerales
distintas a las observadas anteriormente con otras técnicas. Se puede afirmar que se observaron
fases minerales no vistas hasta el momento, como la de la moganita, pero dicho hallazgo se
convirtié en una generalidad que abarco todas las muestras analizadas, por lo que perdi6 todo

su valor discriminatorio original.

Como conclusién al analisis por micro-Raman de las tres muestras arqueologicas de silex "Tipo
1" o "Silex evaporitico™ procedentes del yacimiento de I'Hort de la Boquera podemos extraer

que:

1) Este tipo de silex contiene siempre moganita como fase mineral accesoria
La moganita se detecta tanto en la matriz de la muestra como en el cortex de la misma
2) La pétina blanca que afecta a la mayoria de este tipo de muestras no llega a afectar a las

fases minerales.
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Para el analisis del silex "Tipo 1 variedad 1" o "Silex evaporitico comun™ en relacion a las
muestras geoldgicas de las dos formaciones, observamos que todas las muestras coinciden en
las mismas fases minerales del cuarzo y la moganita. Una diferencia sustanciosa es que las
muestras de la Fm Montsant, ademas de estas dos fases minerales mencionadas, contienen otras
fases, como la de la goethita y la de la sepiolita. Se ha observado que dos de las muestras
arqueoldgicas también presentaban cortex por lo que se deduce que estas fases minerales
podrian servir para discriminar a la Fm Montsant, descartandola como formacion explotada de
materias primas siliceas por parte de los habitantes de I'Hort de la Boquera. Dicha hipdtesis
debemos tomarla con cautela, pero la adicion de este dato a otros pueden hacernos reflexionar

en este sentido.

Para el silex "Tipo 3" o "Silex negro" observamos que tanto la muestra arqueoldgica como la
muestra geoldgica procedente de Algerri (Fm La Serra Llarga) tienen un nivel muy elevado de
fluorescencia; aunque desconocemos si este hecho se pudiera relacionar como un punto en
comdun. Por otro lado, observamos que todas las muestras contienen las mismas fases minerales,

cuarzo, moganita y sepiolita (este tltimo muy comudn en la corteza terrestre).

Somos plenamente conscientes de que el nimero de muestras analizadas no es significativo
desde un punto de vista estadistico, ya que seria necesario analizar un nimero mas elevado de
muestras para esablecer criterios con bases sélidas, por eso remarcamos que aqui presentamos
una primera aproximacion exploratoria a la utilidad de las diversas técnicas utilizadas, en este

caso, la Espectroscopia micro-Raman.

A modo de conclusion general, esta técnica ha aportado algunos datos extra a nuestra
investigacién, que junto con datos previos, ha arrojado algo de luz para la discriminacién

concreta de variedades, en concreto para la Fm Montsant.
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Veamos a continuacién una tabla resumen (tabla 24) de las caracteristicas antes mencionadas:

MUESTRAS FASES MINERALES (presencia) OBSERVACIONES
Tipo Cuarzo | Moganita | Goethita ‘ Sepiolita
TIPO 1/
EVAPORITICO
"HBO04.H7.294". Tipo
1-1 Arqueolodgica| si si -
"HB05.J5.768". Tipo 1-
1 Arqueoldgica| si si -
"HB.H6.1355". Tipo 1-
1 Arqueologica| si si -
"HB12.H6.1044". Tipo
1-2 Arqueoldgica| si si espectro muy limpio
"Cabaceés Il1". Fm
Montsant Geoldgica si si Si -
"Albarca
Conglomerat". Fm
Montsant Geologica si si Si Si -
"1M" Ulldemolins (B).
Complejo Ulldemolins, | Geoldgica si si -
TIPO 3/ SILEX
NEGRO
Presencia de mucha
fluorescencia. Pico
"HB13.H8.179" Arqueoldgica| si si si indeterminado (590)
Presencia de mucha
"Algerri". Fm Serra fluorescencia. Pico
Llarga Geologica si si indeterminado (1607)

Tabla 24. Fases minerales y otras observaciones para el analisis por Espectroscopia micro-Raman.

8.3.3. Analisis mediante Difraccion de Rayos X (DRX)

La Difraccién de Rayos X es una técnica semicuantitativa que permite la identificaciéon y

caracterizacion de fases cristalinas asi como su indice de cristalinidad.

El objetivo béasico para nuestra investigacion ha sido el poder complementar la caracterizacion

de las muestras arqueoldgicas y geoldgicas relacionadas con los dos yacimientos motivo de

estudio.
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Este tipo de técnica ha sido y esta siendo aplicado actualmente por varios investigadores (Doce
y Alcober 1997, Sanchez de la Torre 2014, Soto 2015) con la consecucion de resultados

diversos.

Se han analizado un total de 8 muestras arqueoldgicas: una correspondiente a silex "Tipo 1
variedad 1" o "Silex evaporitico comun”, una correspondiente a silex "Tipo 1 variedad 2" o
"Silex de calidad excepcional™, una correspondiente a silex "Tipo 2" o "Silex de caréfitas” y
una muestra correspondiente a silex "Tipo 3" o "Silex negro"; todas ellas relacionadas con
I'Hort de la Boquera. También una muestra de silex "Tipo A variedad 1", una muestra silex
"Tipo A variedad 11", una muestra correspondiente a silex "Tipo B", y una muestra de silex
"Tipo D"; relacionadas con la Roureda. Todas las muestras contenian restos de cortex para asi
hacer méas evidente el tipo de roca caja, excepto las muestra correspondiente al silex "Tipo 2 o
de cardfitas" y silex "Tipo 3 0 negro™, porque no se han recuperado con esta condicion.

Ademaés, se han analizado un total de 18 muestras geoldgicas, procedentes de las siguientes
formaciones: Fm Montsant; Complejo Ulldemolins; Fm Valldeperes; Fm Pira; Fm Blancafort;
Fm La Serra Llarga; Unidad Torrente de Cinca- Alcolea de Cinca; afloramiento secundario de
Mas del Pinar; Calizas con niveles margosos del Maestrichtiense — Paleoceno; Dolomias,
margodolomias y calizas del Turoniense; conglomerados del Eoceno - Oligoceno y los
Carbonatos terciarios del Grupo Matarrafia - Guadalope. Todas ellas contenian restos de roca

caja para valorar también su mineralogia.
Por lo tanto y haciendo balance, se han analizado un total de 26 muestras mediante esta técnica.

Tal y como se ha explicado antes, esta técnica solo distingue fases minerales, por lo que siendo
las muestras de silex, su fase mineral exclusiva o predominante es el cuarzo (fig. 265). Es por
ello que se considerd oportuno analizar el mayor nimero de muestras posibles que presentaran
aun restos de roca caja 0 cortex y asi poder distinguir diferentes litologias accesorias. En el
caso de las muestras arqueologicas no fue posible en su totalidad - no todas las muestras
contenian cortex - pero todas las muestras geoldgicas seleccionadas si contenian restos de roca

caja.

341



3183

zges

2846

zz28

1910

1892

1273

3197‘\.".\‘.“|‘“‘JJ\‘\“‘|“.‘\.“.\W.\‘.‘J\\‘_‘..\

10 20 30 10 50
MARIL. HPowder Ver. 2004.04.45 PRO

Fig. 265. Difractograma entre 0 y 60 © 26 obtenido para la muestra "HB05.J5.768". Difractometro de Rayos X.
Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

¢Cudl ha sido entonces el propoésito principal para la aplicacion de esta técnica? Uno de los
objetivos primordiales ha sido el de obtener los indices de cristalinidad para cada muestra y asi
poder caracterizar mas a fondo cada tipo de silex recuperado. Es por este motivo que nos
hemos cefiido a incluir sélo la fraccion de difractograma correspondiente entre 65 y 69 ° 20 de

cada una de las muestras.

8.3.3.1. El indice de cristalinidad

En el afio 1976, Murata y Norman, con la ayuda de la técnica de la Difraccion de Rayos X
establecieron el indice de cristalinidad para diferentes variedades de cuarzo®’. Un afio méas
tarde, Gregg et al. (1977) propusieron un método para su calculo introduciendo otras variables
a la ecuacién: estableciendo la relacion del indice de cristalinidad y el volumen de celdilla, la
cual es inversamente proporcional, lo que significa que a menor indice de cristalinidad, mayor

volumen de celdilla.

Al poco tiempo, Bustillo y la Iglesia (1979), desarrollando el mismo método de Gregg et al.
(1977) calcularon el valor de la constante "F" a partir de un cuarzo (amatista) euhedral. Ademas
obtuvieron los indices de cristalinidad de varias muestras de silex de distinta procedencia,
grado de silificacion, edad y roca caja (calcarea, dolomia y yeso). Adquirieron unos resultados
que indicaban que dicho indice variaba en funcién de tales variables, pero sobretodo respecto a
la naturaleza de su roca caja, su grado de silificacion, asi como a la cantidad de impurezas que

hubiese englobado dicha roca silicea en su mismo proceso de formacion.

*? Dichos autores usaron las medidas de intensidad para el pico (212) del cuarzo que aparece en el angulo 20 de
67.72° (Murata y Norman, 1976).
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Los resultados observados fueron que los cuarzos de los silex incluidos en calizas presentaban
un indice superior (>2) que los cuarzos de los silex incluidos en yesos (<1,5); ocupando los
rangos intermedios aquellos cuarzos de los silex incluidos en dolomias (Bustillo y La Iglesia,
1979). Una explicacién a dicho fendmeno podria ser porque los cuarzos de silex incluidos en
formaciones ricas en yeso son mas proclives a incluir un nimero mas elevado de impurezas
ionicas que los cuarzos de silex incluidos en dolomias o en calizas ( Dra. Bustillo, com. pers.).

Para comparar indices de cristalinidad siempre es conveniente trabajar slo con muestras
formadas exclusivamente o mayormente por cuarzo y debemos tener en cuenta que dicho
indice esta gobernado por varios factores: la concentracion de la silice de las disoluciones, su
velocidad de precipitacion, las distintas fases del cuarzo y el tipo de roca que se reemplaza por
lo que se deduce que la asignacion categérica de tipos de ambiente s6lo a través del célculo de

dicho indice puede ser una tarea de gran dificultad (Bustillo, com. pers).

De estas afirmaciones se arguye que el indice de cristalinidad del cuarzo contenido en una roca
es un dato variable que depende de diferentes factores, pudiendo variar incluso dentro de una

misma roca (Bustillo y La Iglesia 1979).

Doce y Alcober (1997), basandose en los métodos propuestos por Gregg et al. (1977) y
estudios anteriores como Bustillo y La Iglesia (1979) y Arriortua et al. (1984) realizaron unos
analisis propios sobre el indice de cristalinidad y el volumen de celdilla de algunas muestra de
silex eocenas procedentes de los lechos de yeso del Complejo Ulldemolins (Priorat, Tarragona)
y de las rocas carbonatadas de la Formacion Montblanc (Conca de Barbera, Tarragona). Su
proposito era el de determinar la procedencia y las areas fuente del silex prehistérico que
abastecio a la comunidades prehistéricas del Valle del Montsant. Para su célculo se aprovecho
la metodologia de DRX aplicada a algunas muestras; exactamente el mismo procedimiento

realizado en nuestro estudio.

En ese momento no se obtuvieron resultados esclarecedores para tal proposito por lo que se ha
creido oportuno volver a realizarlos para poderlos comparar®.Veamos a continuacién en qué

consiste el calculo de dicho indice:

23 En nuestro estudio s6lo se ha calculado el indice de cristalinidad.
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El espectrograma resultante de cualquier cuarzo muestra varios picos representativos, siendo el
pico que se halla a 67,72° 26 en el que nos fijaremos para el calculo. Una vez localizado dicho

pico se aplicara la siguiente formula:
.C.=10*F*a/b

doénde 10 y "F" son dos constantes; "F" tiene un valor de 1,58 (Bustillo y La Iglesia, 1979) y a
y b son amplitud y longitud respectivamente. El espectrograma se divide en intensidad (eje y) y
grados 26 (eje x) siendo el grado de resolucién de la reflexion el que mide la cristalinidad del
cuarzo (fig. 266).

66 67 68 69

20

Fig. 266. Difractograma entre 65 y 69 © 20 de la muestra "1M" (muestra geoldgica procedente del Complejo

Ulldemolins, nivel de yesos C) utilizada para ilustrar el método de calculo del indice de cristalinidad del cuarzo a
partir de los resultados de Difraccion de Rayos X. Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo

Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Los resultados se recogen entre los siguientes valores: < 1.0 (muy baja) - 1.2 (baja) — 2.6
(media) - 5.8 (alta) — 7.2 (muy alta) — 10.0 o lo que es lo mismo, de menor a mayor grado de
cristalinidad del cuarzo. Por lo tanto, el indice de cristalinidad para un cuarzo bien cristalizado
oscila entre los valores 8 a 10 y para un cuarzo pobremente cristalizado oscila entre los valores
1 a 3 (Murata y Norman 1976).
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Una vez calculado dicho indice el siguiente paso, bastante mas complejo, es su interpretacion.
A partir de ella, se podria llegar a deducir el tipo de roca caja esperado para una muestra
arqueoldgica, teniendo en cuenta las rocas caja de las muestras geoldgicas.

Un dato muy importante a tener en cuenta es que existe una relacion inversamente proporcional
entre cristalinidad y fractura concoide. A mayor cristalinidad del cuarzo menor fractura
concoide, por lo que menor fractura ideal para la talla del material. La pieza pues se fractura de
manera menos controlada por el tallador y en mayor medida al azar, de manera aleatoria. La
conclusion que se extrae al respecto es que los silex que mejor se tallan deben de tener un

indice de cristalinidad bajo (Dra. Bustillo, com. pers.).

Otro dato a tener en cuenta es el posible efecto de la patina sobre el indice de cristalinidad de
un silex; pero no hay suficientes datos sobre este tema, por lo que seria aconsejable no utilizar
muestras con patina. Llegados este punto veamos a continuacién los resultados del andlisis de

las muestras®*.

8.3.3.2. Muestras arqueoldgicas relacionadas con el yacimiento de I'Hort de la Boquera
1) Muestra "HB05.J5.768". "Tipo 1 Variedad 1" o "Silex evaporitico comun™

Esta muestra de silex arqueoldgico de tipo "evaporitico comun" se escogié porque presentaba
alrededor de un 10% de coértex teniendo asi méas opciones de detectar alguna fase mineral
distinta a las halladas hasta el momento. El andlisis determiné que la muestra esta enteramente

formada por cuarzo (100%).

2% Se ha crefdo oportuno incluir en los resultados sélo aquella parte del difractograma (entre 65 y 69 © 20) que se

utiliza para calcular el indice de cristalinidad de la muestra.
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Fig. 267. Difractograma entre 65y 69 © 20, obtenido para la muestra "HB05.J5.768". Difractometro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
|.C.= 10*1,58*0,1/4,6 = 0,343

Comprobamos que el resultado de 0,343 es menor que el valor de 1,5; por lo tanto es
clasificado como un indice de cristalinidad de rango muy bajo; por lo cual esta muestra de silex

podria haber estado incluida en una matriz con yeso (tipo evaporitico) (fig. 267).

346



2) Muestra "HB12.H6.1044". "Tipo 1 Variedad 2" o "Silex de calidad excepcional”

Esta muestra de silex contenia un 5% de cortex y se escogio por ser un representante de dicha

variedad. Segun el andlisis, presenta dos fases minerales, el cuarzo (97,7%) y la calcita (2,3%).
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Fig. 268. Difractograma entre 65y 69 °© 260, obtenido para la muestra "HB12.H6.1044". Difractémetro de Rayos X.
Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
1.C.=10*1,58*0,2/3,9 = 0,810

Comprobamos que el resultado de 0,810 es menor que el valor de 1,5; por lo tanto es
clasificado como un indice de cristalinidad de muy bajo rango, por lo cual esta muestra de silex

podria haber estado incluida en una matriz con yeso (tipo evaporitico) (fig. 268).
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3) Muestra "HB09.G6.3590". "Tipo 2" o "Silex de carofitas™

Esta muestra carece de cortex y se escogio por ser la representante de este tipo de silex. Segun

el andlisis presenta dos fases minerales, el cuarzo (92,4%) v la calcita (7,6%).
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Fig. 269. Difractograma entre 65y 69 ° 26, obtenido para la muestra "HB09.G6.3590". Difractometro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
1.C.=10*1,58*1,5/4,3=5,51

Esta muestra tiene un indice de cristalinidad situado en un rango medio-alto lo que concuerda
para los cuarzos de silex incluidos en calizas. Su % de calcita es relativamente importante, por
lo que demuestra que se trata de un silex no silificado en su totalidad, manteniendo restos de la

roca original (fig. 269).
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4) Muestra "HB13.H7.1301". "Tipo 3" o "Silex negro™

Esta muestra de silex no contenia restos de cortex y se escogié por ser un representante de
dicha variedad.Segun el andlisis, presenta dos fases minerales, el cuarzo (98,5%) y la calcita
(1,5%).
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Fig. 270. Difractograma entre 65y 69 ° 26, obtenido para la muestra "HB13.H7.1301". Difractometro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
1.C.=10*1,58*0,4/3,7= 1,708

Aungue presenta un rango bajo, el resultado del indice de esta muestra se sitla en un rango
intermedio por lo que los cuarzos de este silex podrian haber estado incluidos en una matriz
dolomitica (fig. 270).
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8.3.3.3. Muestras geoldgicas relacionadas con el yacimiento de I'Hort de la Boquera

5) Muestra "Cabaces I11". Fm Montsant, nivel inferior | de conglomerado

Esta muestra presenta dos fases minerales, el cuarzo (84,6%) y la calcita (15,4%).
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Fig. 271. Difractograma entre 65y 69 ° 20, obtenido para la muestra "Cabacés I11". Difractometro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
I.C.= 10* 1,58*2,3/4,4= 8,259

El célculo revela un grado muy alto de cristalinidad que coincide con roca caja de

predominancia calcérea (fig. 271).
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6) Muestra "Albarca Conglomerat”. Fm Montsant, nivel inferior 11 del conglomerado

Esta muestra presenta con dos fases minerales, el cuarzo (98,3%) y el yeso (1,7%).
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Fig. 272. Difractograma entre 65y 69 °© 20, obtenido para la muestra "Albarca Conglomerat". Difractometro de

Rayos X. Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
|.C.=10* 1,58*0,4/3,5= 1,805

Aunque supera el limite de 1,5 marcado para el silex incluido en yeso, esta muestra presenta un
I.C. de rango bajo y junto con la presencia de yeso, es una muestra que se posiciona en gran
medida para pertenecer a un ambiente evaporitico. El Dr. Ferran Colombo (com. pers.) sostiene
que estos clastos de silex procederian del Complejo Ulldemolins y fueron retrabajados para
formar parte posteriormente del conglomerado (fig. 272).

351



7) Muestra "1M". Complejo Ulldemolins, nivel de yesos B

Esta muestra presenta una sola fase mineral, el cuarzo (100%).
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Fig. 273. Difractograma entre 65y 69 ° 20, obtenido para la muestra "1M ". Difractémetro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
.C.=10*%1,58*0,5/8 =1,025

Esta muestra tiene un indice de cristalinidad de rango bajo y menor que el valor de 1,5 asignado
al silex incluido en matriz con yeso (ambiente evaporitico), por lo que este resultado seria el

esperado para dicha muestra (fig. 273).
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8) Muestra "AU". Complejo Ulldemolins, nivel de yesos C

Esta muestra presenta una sola fase mineral, el cuarzo (100%)
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Fig. 274. Difractograma entre 65y 69 °© 20, obtenido para la muestra "AU". Difractometro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
.C.= 10* 1,58*0,9/3,5= 4,06

El resultado para esta muestra es algo sorprendente, porque su indice se sitia en un rango
medio, bastante mas alto de lo esperado para una muestra de silex incluida en una matriz con
yeso (origen evaporitico); la explicacion mas plausible es que el valor de dicho indice, tal y
como hemos explicado antes, es un valor facilmente variable y sujeto a cambios en diferentes

zonas de una misma formacion (fig. 274).
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9) Muestra "Entrada de Albarca”. Complejo Ulldemolins, nivel de yesos D

Esta muestra presenta dos fases minerales, el cuarzo (98,5%) y la calcita (1,5).
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Fig. 275. Difractograma entre 65 y 69 ° 20, obtenido para la muestra "Entrada de Albarca". Difractémetro de

Rayos X. Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
|.C.=10*1,58*0,9/4,5= 3,16

El resultado para esta muestra también es bastante mas alto de lo esperado, pero proponemos la

misma explicacion (fig. 275).
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10) Muestra "Vilaverd". Fm Valldeperes, Yesos de Vilaverd

Esta muestra contiene 2 fases minerales, el cuarzo (98,2%) y el yeso (1,8%).
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Fig. 276. Difractograma entre 65y 69 ° 20, obtenido para la muestra "Vilaverd". Difractémetro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
.C.=1,58*0.7/3,5=3,160

Esta muestra, a pesar de proceder de un ambiente evaporitico con yesos, presenta un I.C. en el
rango medio, superior al esperado (fig. 276).
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11) Muestra "Lilla". Fm Valldeperes, Yesos de Lilla

Esta muestra contiene 2 fases minerales, el cuarzo (98,8%) vy la calcita (1,2%).
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Fig. 277. Difractograma entre 65y 69 ° 20, obtenido para la muestra "Lilla". Difractometro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
1.C.=1,58* 0,8/ 3,6=3,511

Esta muestra, igual que la anterior, a pesar de proceder del mismo ambiente evaporitico con

yesos, presenta un I.C. en el rango medio, superior al esperado (fig. 277).
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12) Muestra "Pira". Fm Pira, Yesos de Pira

Presenta dos fases minerales, la del cuarzo (96,4 %) y la de la calcita (3,6 %).
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Fig. 278. Difractograma entre 65y 69 ° 26, obtenido para la muestra "Pira". Difractdmetro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
I.C.= 10* 1,58*0,7/3,1= 3,567
Esta muestra, a pesar de proceder de una formacion evaporitica con yesos presenta un I.C. en el

rango medio, superior al esperado para una formacion de este origen (fig. 278).
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13) Muestra "Prats". Fm Pira, Yesos de Els Prats

Esta muestra presenta una sola fase mineral, la del cuarzo (100%).
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Fig. 279. Difractograma entre 65y 69 °© 20, obtenido para la muestra "Prats". Difractometro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
.C.=158*1,7/4,1=6,551

Esta muestra se desmarca de la anterior -de la misma formacion- por su indice de cristalinidad

de rango medio - alto, resultado bastante superior al esperado (fig. 279).
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14) Muestra "Sarral”. Fm Pira, Yesos de Sarral

Esta muestra presenta una sola fase mineral, la del cuarzo (100 %).
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Fig. 280. Difractograma entre 65y 69 © 26, obtenido para la muestra "Sarral”. Difractometro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
1.C.=1,58*0,5/3,2 =2,468

Esta muestra, procede de una formacién evaporitica con presencia de yesos, presenta un I.C. en

el rango medio, superior al esperado (fig. 280).
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15) Muestra "Blancafort”. Fm Blancafort

Esta muestra contiene 2 fases minerales, el cuarzo (99,2%) como fase dominante y el yeso

(0,8%) como fase accesoria.
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Fig. 281. Difractograma entre 65y 69 ° 20, obtenido para la muestra "Blancafort". Difractémetro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
1.C.=1,58*1,6/3,7=6,832

Esta muestra, procede de una formacion evaporitica con yesos, presenta un I.C. en el rango

medio - alto, bastante superior al esperado (fig. 281).
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16) Muestra "Algerri”. Fm La Serra Llarga

Esta muestra contiene 2 fases minerales, el cuarzo (98,5%) como fase dominante y la calcita

(01,5%) como fase accesoria.
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Fig. 282. Difractograma entre 65y 69 ° 20, obtenido para la muestra "Algerri". Difractometro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
|.C.=1,58*0,8/3,5=3,611

Esta muestra presenta un I.C. de rango medio, siendo el esperado para muestras de origen
calcareo (fig. 282).
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17) Muestra "Ballobar”. Unidad Torrente de Cinca- Alcolea de Cinca

Esta muestra contiene 2 fases minerales, el cuarzo (95,7) y la calcita (4,3%).
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Fig. 283. Difractograma entre 65y 69 © 20, obtenido para la muestra "Ballobar". Difractdmetro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
1.C.=15,8*%0,2/3,1= 1,010

Esta muestra, procediendo de una formacion calcarea, presenta un I.C. anormalmente bajo para
dicho origen (fig. 283).
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8.3.3.4. Muestras arqueoldgicas relacionadas con el yacimiento de La Roureda
18) Muestra "5". "Tipo A variedad I"

Esta muestra contiene dos fases minerales, el cuarzo (96,5%) y la calcita (3,5%).
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Fig. 284. Difractograma entre 65y 69 °© 20, obtenido para la muestra "5". Difractémetro de Rayos X. Laboratorio

de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
1.C.=10%1,58*0,7/3,7= 2,989

Este resultado combinado con el hallazgo de las fases minerales de cuarzo y calcita nos indica
que este silex podria haber estado incluido con bastante probabilidad en una roca caja caliza
(fig. 284).
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19) Muestra "6". "Tipo A variedad I1"

Esta muestra contiene dos fases minerales, el cuarzo (97,6%) v la calcita (2,4%).
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Fig. 285. Difractograma entre 65y 69 °© 20, obtenido para la muestra "6". Difractdmetro de Rayos X. Laboratorio

de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
I.C.= 10*1,58*0,5/3,7= 2,135

Este resultado combinado con el hallazgo de las fases minerales de cuarzo y calcita nos indica
que este silex podria haber estado incluido con bastante probabilidad en una roca caja caliza
(fig. 285).
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20) Muestra "7". "Tipo B"

Este tipo tiene 2 fases minerales, el cuarzo (94,2%) y la calcita (5,8%).
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Fig. 286. Difractograma entre 65y 69 ° 26, obtenido para la muestra "7". Difractémetro de Rayos X. Laboratorio

de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
|.C.= 10*1,58*0,4/3,8= 1,663

Este resultado combinado con el hallazgo de las fases minerales de cuarzo y calcita y con las
demas analiticas realizadas, nos indican que este silex podria haber estado incluido en una roca

caja caliza o dolomitica (fig. 286).
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21) Muestra "8". "Tipo D"

Este tipo tiene solo una fase mineral, el cuarzo (100%).
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Fig. 287. Difractograma entre 65 y 69 ° 26, obtenido para la muestra "8". Difractdmetro de Rayos X. Laboratorio

de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
I.C.= 10*1,58*0,6/3,5= 2,708

Este resultado, de I. C. en rango medio - bajo, nos indica que este silex podria haber estado

incluido con bastante probabilidad en una roca caja caliza (fig. 287).
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8.3.3.5. Muestras geoldgicas relacionadas con el yacimiento de La Roureda

22) Muestra "Pinar”. Afloramiento secundario "Mas del Pinar"

Este tipo tiene solo una fase mineral, el cuarzo (100%).
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g. 288. Difractograma entre 65 y 69 ° 20, obtenido para la muestra "Pinar". Difractémetro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
1.C.=15,8* 01/ 2,7= 0,585

Esta muestra presenta un I.C. de rango muy bajo, por lo que se podria deducir que este silex
pudiera haber estado incluido en una roca caja con matriz con yesos. Siendo este silex

procedente de un afloramiento secundario no podemos descartar ninguna posibilidad (fig. 288).
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23) Muestra "Fortanete™. Calizas con niveles margosos del Maestrichtiense — Paleoceno

Este tipo tiene solo una fase mineral, el cuarzo (100%).
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Fig. 289. Difractograma entre 65y 69 ° 20, obtenido para la muestra "Fortanete". Difractometro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
|.C.=15,8*0,4/2,9= 2,179

Este resultado, de I. C. medio - bajo, se adecua al esperado en cuanto al origen calcareo de la
muestra (fig. 289).
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24) Muestra "Estrella”. Dolomias, margodolomias y calizas del Turoniense

Este tipo tiene solo una fase mineral, el cuarzo (100%).
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Fig. 290. Difractograma entre 65 y 69 ° 20, obtenido para la muestra "Estrella”. Difractometro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
1.C.= 15,8*0,4/ 3,6= 1,755

Esta muestra presenta un I.C. esperado para un silex incluido en roca caja dolomitica (fig. 290).
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25) Muestra "Trai". Conglomerados del Eoceno - Oligoceno

Este tipo tiene 2 fases minerales, el cuarzo (96,5%) v la calcita (3,5%)
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Fig. 291. Difractograma entre 65y 69 ° 20, obtenido para la muestra "Trai". Difractometro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
1.C.=15,8* 0,1/ 2,8= 0,564

Esta muestra presenta un |.C. de rango muy bajo en relacion a su roca caja calcarea (fig. 291).
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26) Muestra "Fond"*. Carbonatos terciarios del Grupo Matarrafia - Guadalope

Esta muestra tiene dos fases minerales, cuarzo (91,4%) y calcita (8,6%).
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Fig. 292. Difractograma entre 65y 69 °© 20, obtenido para la muestra "Fond". Difractémetro de Rayos X.

Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.

Al calcular su indice de cristalinidad:
1.C.=15,8*%2,5/ 4,5= 8,777

Esta muestra presenta un I.C. de rango elevado, caracterizando la formacion caliza de la que
procede (fig. 292).
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8.3.3.6. Conclusiones

Tal y como hemos explicado anteriormente, esta técnica ha sido basicamente aplicada para
caracterizar las muestras desde otro punto de vista analitico y asi poder dotar a nuestra base de
datos con mas informacion: sus fases minerales principales, su indice de cristalinidad y en el

caso de las muestras arqueoldgicas, el tipo de roca caja esperado.

La interpretacion del Indice de Cristalinidad, ademas de lograr dichos propositos ha sembrado
también algunas dudas, pero veamos en primer lugar las conclusiones resumidas por tipos de

silex descritos y por formaciones (ver tabla 25):
- Tipos de silex arqueoldgicos definidos para I'Hort de la Boquera:

Tipo 1 o "Silex evaporitico™: la variedad 1 tiene como fase Unica mineral el cuarzo y un I.C. de
rango muy bajo; la variedad 2 tiene dos fases minerales, el cuarzo y la calcita como fase
accesoria y un I.C de rango muy bajo. Estos dos resultados concordarian con la posible
procedencia de las muestras de una matriz con presencia de yeso (ambiente evaporitico).

Tipo 2 o "Silex de carofitas™: sus fases minerales son el cuarzo y en menor medida la calcita
(aunque esta fase es la mas elevada de los 3 tipos arqueoldgicos, con casi un 8% de presencia)
y su I.C. esta en rango medio. Estos resultados podrian relacionarse con la procedencia de una

matriz caliza.

Tipo 3 o0 "Silex Negro": sus fases minerales son el cuarzo y en menor medida la calcita y su I.C.
esta en rango bajo. Estos resultados podrian relacionarse con la procedencia de una matriz
dolomitica.

- Formaciones geoldgicas con silex potencialmente relacionadas con I'Hort de la Boquera:

Fm Montsant: sus fases minerales son el cuarzo y en menor medida la calcita y el yeso y sus
I.C. oscilan desde rangos altos (8,2) a rangos bajos (1,8), debido en gran medida al origen de la

formacion, niveles de conglomerado de distinta etiologia.

Complejo Ulldemolins: sus fases minerales son el cuarzo y en menor medida la calcita y sus
I.C. oscilan de rangos bajos a medios, pero sin grandes diferencias. Sus resultados concuerdan

con su procedencia - matriz con presencia de yeso (ambiente evaporitico)-.
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Fm Valldeperes: sus fases minerales son el cuarzo y en menor medida la calcita y sus I.C. se
corresponden a rangos medios sin grandes oscilaciones. Sus resultados difieren de su

procedencia evaporitica (matriz con yesos).

Fm Pira: sus fases minerales son el cuarzo y en menor medida la calcita y sus I.C. oscilan de un
rango medio a un rango medio alto. Sus resultados difieren de su procedencia evaporitica

(matriz con yesos).

Fm Blancafort: sus fases minerales son el cuarzo y en menor medida el yeso y su I.C. se sitla
en un rango medio-alto. Sus resultados difieren de su procedencia evaporitica (matriz con

yesos).

Fm La Serra Llarga: sus fases minerales son el cuarzo y en menor medida la calcita y sus I.C.
se situa dentro de un rango medio, sin grandes variaciones. Sus resultados concuerdan con su

procedencia caliza.

Unidad Torrente de Cinca - Alcolea de Cinca: sus fases minerales son el cuarzo y en menor

medida la calcita y su I.C. es de rango bajo. Sus resultados difieren de su procedencia caliza.
- Tipos de silex arqueolégicos definidos para La Roureda

Tipo "A": las fases minerales para la variedad | son el cuarzo y en menor medida la calcita y su
I.C. se sitla en un rango medio-bajo; las fases minerales para la variedad Il son el cuarzo y en
menor medida la calcita y sus I.C. también se sitian en un rango medio-bajo. Estos resultados

concordarian con la procedencia de las muestras de una roca caja caliza.

Tipo "B": las fases minerales son el cuarzo y la calcita como fase accesoria y su I.C. se sitla en
un rango bajo. Estos resultados concordarian con la procedencia de la muestra de una roca caja

caliza o dolomitica.

Tipo "D": la Unica fase mineral es el cuarzo y su I.C. se sitla en un rango bajo. Estos resultados

concordarian con la procedencia de la muestra de una roca caja caliza.
- Formaciones geoldgicas con silex potencialmente relacionados con La Roureda

Afloramiento secundario "Mas del Pinar": su unica fase mineral es el cuarzo y su I.C. se sitla
en un rango muy bajo por lo que se podria deducir que este silex hubiera estado incluido en una
roca caja yesifera. Siendo un afloramiento de estas caracteristicas, el analisis de este nodulo

aislado no tendria valor por si solo.
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Calizas con niveles margosos del Maestrichtiense — Paleoceno: su unica fase mineral es el

cuarzo y su I.C. se sitGa en un rango bajo. Sus resultados concuerdan con su procedencia caliza.

Dolomias, margodolomias y calizas del Turoniense: su unica fase mineral es el cuarzo y su I.C.

se sitda en un rango bajo. Sus resultados concuerdan con su procedencia dolomitica.

Conglomerados del Eoceno - Oligoceno: las fases minerales son el cuarzo y la calcita como

fase accesoria y su I.C. se sitUa en un rango muy bajo. Sus resultados no concuerdan con su

procedencia caliza.

Carbonatos terciarios del Grupo Matarrafia - Guadalope: las fases minerales son el cuarzo y la

calcita como fase accesoria y su I.C. se sitda en un rango muy alto. Sus resultados concuerdan

con su procedencia caliza.

VVeamos en la siguiente tabla los datos aportados por la Difraccion de Rayos X (tabla 25):

MUESTRAS FASES MINERALES (%) |I.C. OBSERVACIONES
Tipo Cuarzo ‘ Calcita ‘ Yeso
TIPO 1/
EVAPORITICO
I. C. posible
indicador de origen
"HB05.J5.768". Tipo 1-1 Arqueoldgica| 100 0,343 evaporitico
I. C. posible
indicador de origen
"HB12.H6.1044". Tipo 1-2 | Arqueoldgica| 97,7 2,3 0,81 evaporitico
I.C. concuerda con
roca caja
"Cabacés I1". Fm Montsant Geoldgica 84,6 15,4 8,259 conglomeratica
"Albarca Conglomerat". Fm I. C. indicaria
Montsant Geoldgica 98,3 1,7 1,805 | ambiente evaporitico
I.C. demasiado alto
"1M" Ulldemolins (B). para origen
Complejo Ulldemolins. Geolbgica 100 4,06 evaporitico
I.C. demasiado alto
"Entrada de Albarca (D). para origen
Complejo Ulldemolins Geologica 98,5 1,5 3,16 evaporitico
I. C. demasiado alto
para origen
"Vilaverd". Fm Valldeperes. Geologica 98,2 1,8 3,16 evaporitico
I. C. demasiado alto
para origen
"Lilla". Fm Valldeperes Geologica 98,8 1,2 3,511 evaporitico
I.C. demasiado alto
"Pira". Fm Pira. Geoldgica 96,4 3,6 3,567 para origen
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evaporitico

|.C. demasiado alto

para origen
"Prats". Fm Pira. Geoldgica 100 6.551 evaporitico
I.C.ligeramente mas
alto de lo esperado
para origen
"Sarral”. Fm Pira. Geoldgica 100 2,468 evaporitico
I.C. demasiado alto
para origen
"Blancafort". Fm Blancafort Geoldgica 99,2 0,8 6,832 evaporitico
TIPO 2/
DE CAROFITAS
I.C. posible indicador
"HB09.G6.3590" Arqueologica| 924 7,6 5,51 | deroca caja calcarea
I.C. anormalmente
"Ballobar". Unidad Torrente de bajo para roca caja
Cinca- Alcolea de Cinca Geoldgica 95,7 4,3 1,01 calcarea
TIPO 3/
SILEX NEGRO
I.C. posible indicador
"HB13.H7.1301" Arqueoldgica| 98,5 1,5 1,708 | de roca caja calcarea
I. C. concuerda con
"Algerri". Fm La Serra Llarga | Geol6gica 98,5 15 3,611 roca caja calcarea
TIPO A
I.C. posible indicador
"5". Tipo A variedad | Arqueolbgica| 96,5 3,5 2,989 | de roca caja calcarea
I.C. posible indicador
"6". Tipo A variedad Il Arqueolégica| 97,6 2,4 2,135 | de roca caja calcarea
I.C. concuerda con
"Traiguera". Conglomerados Geoldgica 96,5 3,5 2,179 roca caja calcérea
"Fortanete". Calizas con niveles I.C. muy bajo para
margosos. Geoldgica 100 0,585 roca caja calcarea
I.C. muy bajo para
"Mas del Pinar". Afloramiento roca caja
secundario Geoldgica 100 0,654 conglomeratica
TIPO B
I.C.posible indicador
de roca caja calcérea
"7 Arqueolbgica| 94,2 5,8 1,663 o dolomitica
I.C. concuerda con
"Estrella”. Dolomias, roca caja calcareo-
margodolomias y calizas Geologica 100 1,755 dolomitica
TIPOD
I.C. posible indicador
"8" Arqueologica| 100 2,708 | de roca caja calcarea
1.C concuerda con
"Fond'". Carbonatos terciarios Geologica 91,4 8,6 8,777 roca caja calcérea

Tabla 25. Resumen de los datos aportados por la técnica de la Difraccion de Rayos X.
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Como se puede apreciar por los resultados obtenidos relacionar directamente los resultados de
los I.C. de las muestras arqueoldgicas con los resultados de los I.C de las muestras geoldgicas
para el propdsito de la asignacién de su origen es una tarea algo osada. Los resultados, aunque
de gran precision para cada muestra, resultan ser vagos e imprecisos para poder afirmar
categoricamente una u otra procedencia de los silex arqueoldgicos, teniendo en cuenta ademas
el irrisorio nimero de muestras analizadas. Un estudio exhaustivo deberia incluir almenos

decenas de muestras para su posterior comparacion.

En nuestro analisis, de un total de 18 muestras arqueoldgicas tan solo los resultados de 10
indices de cristalinidad se corresponderian, segun las conclusiones obtenidas en 1979 por
Bustillo y La Iglesia, con los resultados de los indices esperados para sus rocas caja reales.

En el caso por ejemplo del silex "Tipo 1-1" procedente de I'Hort de la Boquera, la formacion
con la que se podria establecer un mayor paralelo es la del Complejo Ulldemolins, nivel de
yesos B, pero con tan so6lo este dato no habria suficiente evidencia para dicha afirmacién. Sera
la conjugacién de todos los datos recopilados mas la adicién de los datos de I.C. calculados en
este capitulo los que quizas podran arrojar algo mas de luz a la investigacion, siendo los I.C. un
dato accesorio dentro del conjunto analitico. Estos indices van a engrosar la base de datos ya
configurada para poder utilizarlos, ahora o en futuro, para este u otro menester relacionado con

nuestras muestras.

8.3.4 Andlisis mediante Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento
Inductivo y Ablacion Laser (ICP-MS-LA)

La Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo y Ablacion
Laser (ICP-MS-LA) es una tecnica geoquimica que permite determinar y cuantificar la mayoria
de los elementos de la tabla periddica, tiene especial relevancia para obtener las
concentraciones de las Tierras Raras.

Dicha técnica se emple6 en el marco de la segunda estancia breve con dos propositos:

e El primero fue el de caracterizar geoquimicamente todas las muestras tanto geoldgicas
como arqueoldgicas relacionadas con el abrigo de I'Hort de la Boquera pudiendo de esta

forma complementar los resultados ya obtenidos con las otras técnicas mineralogicas
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anteriormente empleadas (como la Microscopia Optica, la Microscopia Electronica de
Barrido y la Espectroscopia micro-Raman).

e El segundo y mas particular proposito ha sido el de hallar aquellos elementos quimicos
discriminantes que podrian ayudarnos a diferenciar los siete distintos niveles de yeso
conteniendo silex del Complejo Ulldemolins asi como las muestras arqueologicas del
Tipo 1-1 para poder compararlas e intentar averiguar de manera mas detallada - a nivel
de punto de afloramiento- su proveniencia.

e Un tercer y Gltimo propdsito ha sido el de comprobar la afectacién que la patinacion
puede tener en las muestras y observar si existe, 0 no, una transformacion a nivel

quimico.

Se han analizado 33 fragmentos correspondientes a 29 muestras, de los cuales, 16 se
corresponden con muestras geoldgicas de varias formaciones y 13 con muestras arqueoldgicas
de los tipos 1, 2 y 3 (fig. 293). Por cuestiones practicas que acabamos de explicar, se va a
centrar la explicacion del analisis muestras solamente a las correspondientes al Complejo

Ulldemolins y al Tipo 1-1.
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Fig. 293. Pastillas realizadas con los 33 fragmentos de 29 muestras distintas.
Las muestras analizadas han sido las siguientes:
- los 7 niveles de yeso del Complejo Ulldemolins:

Ulldemolins A, B y C, Entrada de Albarca D, Albarca Cantera E, Mas Monges F y Cornudella
G.

- un total de 8 muestras arqueoldgicas del silex Tipo 1-1, escogiendo las que presentaban
diferentes aspectos, por su distinta coloracion (granate, transllcida, amarillenta) - estudios

previos como los de Andreeva et al. (2014) demostraron diferencias geoquimicas sutiles en
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muestras de distinto cromatismo-, por la presencia de inclusiones, etc., siempre para poder
obtener un espectro geoquimico mas amplio y obtener mas informacion. Las muestras han sido

las siguientes:

HB12-15-2512, HB12-H6-1398, HB12-15-638, HB00-15-675, HB12-15-2563, HB99-G5-485,
HB09-G6-3646 y HBOO-15-647.

8.3.4.1. Metodologia y proceso de analisis

Este capitulo va a hacer especial hincapié en el analisis de las Tierras Raras (en adelante
TTRR).

Las Tierras Raras

Las TTRR son aquel grupo de elementos traza mas Utiles y los que tienen casi mas importantes
aplicaciones en petrologia (Rollinson, 1993). Se trata de aquella serie de metales con nimeros
atomicos que comprenden del 57 al 71 incluyendo dos excepciones, el Escandio (21) y el Itrio
(39) los cuales tienen propiedades quimicas y fisicas muy similares que hacen que se

clasifiquen como tales.

CLASIFICACION DE LAS TIERRAS RARAS 21
Sc|
39

57 64 |65 |66 ‘67 68 |69 |70 |71

La Ce Pr Nd‘Pm Sm Eu Gd|Tb Dy |Ho| Er  Tm|Yb | Lu

| (MREE)
Tierras Raras Ligeras Tierras Raras Pesadas
Tierras de Cerio Tierras de lItrio
(LREE) ( HREE)

Fig. 294. Clasificacion de las Tierras Raras. Fuente: www.miningpress.com, visitada en diciembre de 2015.
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Se dividen en TTRR Ligeras o Tierras de Cerio y en TTRR Pesadas o Tierras de Itrio (fig.
294).

Las concentraciones de TTRR en rocas se normalizan con un estandar de referencia casi
siempre utilizado: se trata de los valores de los meteoritos condriticos (o condritas), que son
escogidos por representar el sistema solar desde la primera nucleosintensis (Rollinson
1993).Existe un patron en zig zag de las TTRR que se va repitiendo en todas las muestras
terrestres. Este patron contiene mayor concentracion de TTRR de numeros atdmicos mas
estables y menor concentracion para las TTRR de nimeros atbmicos menos estables (fig. 295).
Los spider diagrams o diagramas normalizados de multielementos se basan en esta premisa y se

han utilizado los valores estandar de Nakamura 1974 para su realizacion (Rollinson 1993).

1.0~

0.1~

Abondance/Si = 10°

N S S I SN I |
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm¥Yb Lu

Atomic number -

Fig 295. Ejemplo de patron en zig zag de las TTRR. Los elementos con nimero atémico par son mas abundantes

que los elementos con nimero atémico impar. (Rollinson, 1993).

Proceso analitico y de interpretacién de resultados

Las muestras fueron analizadas bajo los siguientes parametros: 3 disparos por muestra, de un
tamario de 110 pum (fig. 296), con una frecuencia de 7 Hz y 4 J/cm2. Recordemos que el ICP-
MS se program@ para analizar los siguientes elementos:
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- elementos mayoritarios: Al, Ca, Ti, °Cr, Mn, Ni, Cu, Rb, Sr, Zr, Nb, Ba, Ca, Pb, Hf;
- TTRR: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y, Sc*

- Actinidos: Th, U.

Fig. 296. De arriba a abajo y de izquierda a derecha: disparos visibles en las muestras; Albarca
Conglomerado; Cornudella (F); HB12-15-2563, silex Tipo 1 var.1; HB99-G6-3646 Matriz, silex Tipo 1 var.
1. ICP-MS-LA.

La concentracion de TTRR fue calculada mediante el sofware lolite (Paton et al. 2011). Los
datos fueron normalizados usando el material de referencia NIST 612 glass (como primer
estandard) y la calidad de los datos se cheque6 y fue monitorizada con el material de referencia

NIST 614 (con concentraciones alrededor de 1 ppm para la mayoria de elementos y 2 errores

% El Sc, aunque es un metal de transicién, por sus caracteristicas y similitudes se clasifica entre los Lantanidos,

considerandolo a tales efectos como tierra rara.
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estandard que oscilaban entre el 3 - 7 % excepto para el Ti, Ni y el Cu) y el material de
referencia NIST 610 (con concentraciones alrededor de 400-500 ppm para la mayoria de
elementos y 2 errores estandard que oscilaban entre 2 to 5 %) (Dr. Neeraa, com. pers.).

Cuando los expertos facilitan las hojas de calculo con los resultados obtenidos en el ICP-MS el
proceso debe seguir unas pautas. El proceso de interpretacion de resultados es sin duda

laborioso, de sumo detalle y extrema paciencia.

En primer lugar, los resultados de las hojas de calculo deben ser tratados, eliminando todos
aquellos resultados inusuales (negativos, sin valor, resultados que sobrepasen el nivel aceptable
de error, TTRR con niveles muy bajos de deteccidn, etc.) que no puedan aportar nada a la
posterior interpretacion. El siguiente paso es la ordenacion y creacion, en distintas hojas de
calculo, de las agrupaciones de muestras que se quieran comparar, con criterios propios Utiles
para la investigacion. Seguidamente y para poder plasmar dichos resultados de forma gréafica se
pueden utilizar varios programas de tratamiento y manipulacién de datos geogquimicos, en este

caso se han utilizado dos, el Igpet y el GCD Kit (Geochemical Data Toolkid).

En nuestro caso particular, fueron necesarios varios analisis (reajustes del ICP-MS-LA) y
varias interpretaciones de los resultados para alcanzar, en la mayoria de las muestras, unos
niveles aceptables de deteccion de elementos tanto mayoritarios como TTRR tal y como se

observa en la figura (fig. 297)
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Fig. 297. Primer diagrama spider de condritas obtenido en la primera interpretacién que compara las
concentraciones de TTRR de las muestras correspondientes al Complejo Ulldemolins, la Fm Montsant y la Fm
Morera del Montsant. Tal y como se observa hay resultados que se hallan por debajo de los limites de deteccion.

Programa Igpet.

8.3.4.2 Resultados

Tal y como se ha explicado anteriormente, en primer lugar se debe comprobar que los 3
disparos en una misma muestra contienen similares concentraciones de elementos, para asi
poder cerciorarse de que si mas tarde se escoge uno solo de esos puntos los resultados van a ser
correctos (Dr. Soler Gil, com. pers.). Veamos los resultados para los tres disparos en las cuatro

muestras en el siguiente diagrama spider (fig. 298):
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Spider plot — REE chondrite (Nakamura 1974)
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Fig. 298. Diagrama spider para los tres puntos analizados de tres muestras geoldgicas disitintas.

En este diagrama se observan dos tendencias en cuanto a concentracion de TTRR, la primera,

marcada por los puntos correspondientes a las muestras Albarca cantera (E), Ulldemolins (A),

Ulldemolins (B), donde la mayoria de puntos analizados se comportan de manera similar, y la

segunda tendencia marcada por la muestra Ulldemolins (C). Vemos, por consiguiente, algunas

diferencias geoquimicas distinguibles.

Para observar mejor estas diferencias se ha procedido a realizar un diagrama binario donde se

han comparado las relaciones entre Ce/La (fig. 299):
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Fig. 299. Diagrama binario de la relacion Ce/La existente entre los diferentes puntos analizados para cuatro

muestras geoldgicas.

Se ha comparado la relacién de concentraciones de Ce/La que existe entre todos los puntos de
las cuatro muestras escogidas. Se puede observar que los puntos de cada muestra se comportan
de un modo similar, dando lugar a una discriminacion entre muestras. La muestra Ulldemolins

(A) muestra algo mas de dispersion pero dentro de limites normales.

Realizado este primer paso, vamos a continuar con el analisis comparativo de las muestras

geoldgicas con las muestras arqueoldgicas.

En primer lugar se ha procedido a realizar sendos diagramas spider de condritas, uno para el
grupo de muestras geoldgicas y otro para las muestras arqueoldgicas y asi poder observar a
simple vista los patrones de las concentraciones de TTRR y ver el grado de homogeneidad

entre grupos de muestras.

En segundo lugar se ha procedido a realizar el analisis comparativo de los dos grupos de

muestras (geoldgicas frente a arqueoldgicas) y asi poder comprobar su similitud geoquimica.
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Para tal proposito se han comparado los resultados geoquimicos entre elementos mayoritarios
(Sr/Mn; Pb/Ca), entre TTRR (Ce/La; La/Nd); elementos mayoritarios y uranio (U/Sr/Pb) y
entre TTRR y uranio (Nd/U) (La/Nd/Ce). Los elementos Sr, Pb y Nd han sido escogidos en
base a que son elementos muy pesados que normalmente no se combinan con otros elementos
presentes en los materiales sedimentarios (Colombo, com. pers). Existe algun estudio geoldgico
donde seria posible hallar paralelos con nuestra investigacion y poder quizads emular la
metodologia. En Mas del Besso, en la zona de Ulldemolins, existe una depdsito de Pb-Zn-Cu
incluido en las series sedimentarias del Carbonifero. Alfonso et al. (2012) estudiaron las
inclusiones minerales fluidas de dicho depoésito asi como las composiciones de los is6topos
estables de carbono y oxigeno de los carbonatos (calcita y dolomita) con el fin de conocer su

fuente.

Centrandonos ahora en nuestro caso de estudio, para simplificar los diagramas se ha procedido
a comparar un solo punto de cada muestra (el que ha dado maés sefial en la mayor parte de

elementos analizados) (tabla 26) y se han realizado tanto diagramas binarios como ternarios.

MUESTRA | Sc | La | Ce Pr Nd | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy Ho Er | Tm | X¥b Lu

HB12-15-2512 1,9]0,0197 | 0,073| 0,0098 | 0,0305 | 0,0137 | 0,0026 | 0,0108 | 0,0022 | 0,0084 | 0,0026 | 0,0049 | 9E-04 | 0,0059 | 0,00111

HB12-H6-1398 | 1,39| 0,373 | 1,645| 0,0924| 0,377 | 0,098 |0,0274| 0,116 |0,0222 | 0,159 | 0,0349 | 0,098 | 0,017 | 0,072 | 0,0101

HB12-15-638 2,95 0,7 15 0,156 053| 0,119| 0,041 0,24 | 0,046 0,31 0,087 0,17 | 0,029 0,12 0,026

HBO00-15-675 1,7810,0324 | 0,163 | 0,0148|0,0393 | 0,0191 | 0,0041 | 0,0121 | 0,0034 | 0,0163 | 0,0036 | 0,0091 | 9E-04 | 0,0067

HB12-15-2563 224 022 0,49 0,057 | 0,116 0,03 /0,0064| 0,04]0,0132| 0,072 0,024 | 0,067 | 0,024 | 0,072 0,019

HB99-G5-485 1,56 0,43 1,57 0,157 049 0,132| 0,042 0,113 | 0,041 | 0,115 0,033 0,066 | 0,023| 0,064 | 0,0185

HB09-G6-3646 | 2,49 0,4 115| 04114| 037] 0,059 0,0145| 0,059 |0,0111| 0,066| 0,0179| 005| 001| 0,05| 0,0091

HBO00-15-647 166| 0213| 021| 0109| 0,248| 0,091 | 0,054| 0,086 | 0,068| 0079| 0,063| 0,082| 0,045]| 0,075| 0,072

Ulldemolins (A) | 1,64| 0,033 | 0,081 | 0,0089| 0,043 |0,0141|0,0027 | 0,013 |0,0025|0,0123 | 0,0025 | 0,0077 | 0,003 | 0,0064 | 0,00079

Ulldemolins(B) |1,61| 0,031| 0043| 0,031| 0,061| 0,017| 0,027| 0,026 |0,0193| 0,024| 0,035| 0,011| 0,012| 0,03| 0,0215

Ulldemolins (C) | 2,19 | 0,0041 | 0,0219 | 0,00153 0,0028 | 0,0046 | 0,0073 | 0,0011 | 0,0017 | 0,00048 | 0,0008 | 5E-04 | 0,0023 | 0,00095
Entrada de

Albarca (D) 1,94 | 0,052 0,1 0,09| 0,098 | 0,059 | 0,048| 0,028 | 0,061 | 0,045 0,036 0,03 | 0,043 | 0,044 0,039
Albarca cantera

(E) 1,77 | 0,069 | 0,135 0,048 | 0,081 | 0,038 | 0,042 | 0,055| 0,053 | 0,043 0,035| 0,062| 0,03 0,063 0,036
Mas Monges (F) | 1,58 | 0,0096 | 0,045 | 0,0073| 0,009 0,01 | 0,0062 | 0,0073 | 0,003 | 0,0039 | 0,00094 | 0,0015 | 0,008 | 0,0129 | 0,0057
Cornudella (G) 1,11 | 0,0025 | 0,0105 0,0075 0,0017 | 0,0047 0,0039 | 0,0013 0,003

Tabla 26. Tabla de concentracién de TTRR (ppm) obtenidos para cada muestra analizada.
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8.3.4.2.1 Muestras geologicas (Complejo Ulldemolins)
Tal y como se ha comentado anteriormente este grupo de muestras se ha analizado mediante un

diagrama spider de condritas para observar el grado de homogeneidad de las muestras en

relacién a sus patrones de concentraciones de TTRR (fig. 300):

Spider plot — REE chondrite (Nakamura 1974)

10

T T TTTTIT

T T TTTTIT

Sample/ REE chondrite
01

T~ T TTTTIT

0.01

© Albarca cantera (E)
£ Cornudella (G)
+ Entrada de Albarca (D)
1 I I | 1 1 I 1 * Mas Monges (F)
Ce Nd sm Gd Dy Er Yb Ulldemolins (A )
7 Ulldemolins (B)
Ulldemolins (C)

T T TTITTIT

0.001

Fig 300. Diagrama spider que engloba todas las muestras geoldgicas del Complejo Ulldemolins.

Observamos cierta homogeneidad entre las muestras Entrada de Albarca (D), Albarca cantera
(E), Ulldemolins (B), Mas Monges (F), diferencias entre Ulldemolins (A), Cornudella (G) y
Ulldemolins (C).
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8.3.4.2.2 Muestras arqueologicas (Tipo 1-1)

Veamos la misma operacion para el grupo de muestras arqueoldgicas (fig. 301):

Spider plot — REE chondrite (Nakamura 1974)
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Fig. 301. Diagrama spider que engloba todas las muestras arqueoldgicas delTipo 1-1.

En este diagrama observamos un mayor grado de heterogeneidad entre muestras; HB00-15-675
y HB12-15-2512 muestran un patrén parecido; HB00-15-647, HB12-15-2563 forman otro grupo
diferenciado y HB12-15-638, HB99-G5-485, HB09-G6-3646 y HB12-H6-1398 podrian ser

agrupadas aunque presentan algunas anomalias entre si.

8.3.4.2.3 Anélisis comparativo entre muestras geologicas y muestras arqueologicas

En este apartado se va a comprobar qué grado de similitud geoquimica alcanzan los dos grupos
de muestras y se observara si es posible o no agrupar las muestras arqueoldgicas con ciertos

puntos de afloramiento. En primer lugar se ha procedido ha realizar un diagrama spider de
condritas (fig. 302).
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Spider plot — REE chondrite (Nakamura 1974)
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Fig. 302. Diagrama spider que engloba los grupos de muestras geoldgicas y arqueoldgicas.

En el diagrama se intuyen dos grupos de muestras; por un lado, las muestras que tienen un
patrén de TTRR mas marcado, con oscilaciones mas destacadas y por otro un grupo de

oscilaciones menos perceptibles y mas lineales.

A continuacion se presentan un total de 5 diagramas binarios y 2 diagramas ternarios
comparando la concentracion entre elementos mayoritarios (Sr/Mn; Pb/Ca), entre TTRR
(Cel/La; La/Nd); entre TTRR y uranio (Nd/U), elementos mayoritarios y uranio (U/Sr/Pb;
La/Nd/Ce).
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Elementos mayoritarios: Sr/Mn (fig. 303)
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Fig. 303. Diagrama binario entre Mn/Sr.

En este diagrama binario se han comparado dos elementos mayoritarios, el Mn y el Sr. El
primer resultado destacable es que la muestra arqueolégica HB12-H6-1398 se distingue del

resto por su alto contenido en Mn y no puede agruparse con ninguna otra.

Otra muestra arqueoldgica destacable es la muestra arqueoldgica HB12-15-638, cuya

concentracion en Sr es claramente mayor al resto.

Por atlimo, se han distinguido 2 grupos de muestras, el primero con muy bajas concentraciones
de los dos elementos, formado por las muestras HB12-15-2563, Mas Monges (F), HB00-15-675,
HBO00-15-647 y HB12-15-2512. El segundo grupo tiene mayor concentracion de elementos esta
compuesto por las muestras HB09-G6-3646 y HB99-G5-585.
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Elementos mayoritarios: Pb/Ca (fig. 304)
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Fig. 304. Diagrama binario Pb/Ca.

En esta nueva grafica comparamos las concentraciones de dos elementos mayores, el Pb y el
Ca. La importancia de esta gréafica es la concentracion en Pb, elemento pesado que actia como
elemento discriminante. La tonica general de esta grafica reside en que la mayoria de muestras
no contienen Pb y tan sélo 3 muestras se desmarcan por su mayor contenido en el mismo: son
las muestras arqueoldgicas HB12-H6-1398, HB99-G5-485 y HB09-G6-3646.
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TTRR: Ce/La (fig. 305)
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Fig. 305. Diagrama binario Ce/La.

En este diagrama binario comparando las concentraciones de Ce/La se observan claramante que

las muestras se pueden agrupar en 4 conjuntos.

El primero, formado por las muestras que presentan concentraciones mas bajas de las dos
TTRR, esta formado por las siguientes muestras: Albarca Cantera (E), Entrada de Albarca (D),
Ulldemolins (A), Ulldemolins (B), Ulldemolins (C), Cornudella (G), Mas Monges (F), , HB12-
15-2512 y HBOO-15-675.

Observamos que estan incluidas todas las muestras geoldgicas y hasta tres muestras

arqueoldgicas.

El segundo grupo, con unas concetraciones intermedias de dichos elementos, estd compuesto

por solo dos muestras arqueoldgicas: HB12-15-2563 y HB0O-15-647.
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El tercer grupo, con las mas altas concentraciones de ambos elementos esta compuesto por las
muestras HB09-G6-3646, HB12-H6-1398 y HB99-G5-485, todas arqueoldgicas.

El dltimo grupo so6lo lo compone la muestra arqueoldgica HB12-15-638.

TTRR: La/Nd (fig. 306)
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Fig. 306. Diagrama binario La/Nd.

En este diagrama binario comparando las concentraciones de La/Nd se observan claramante
que las muestras se pueden agrupar en 4 conjuntos, los mismos que para el anterior grafico por
lo que se deduce que estos 3 tipos de muestras tienen muy parecidas concentraciones de Ce, La
y Nd.
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TTRR-Uranio: Nd/U (fig. 307)
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Fig. 307. Diagrama binario Nd/U.

En el siguiente diagrama binario, se han comparado las concentraciones de U/Nd, observando
hasta 5 grupos de muestras diferenciables. Por un lado, distinguimos el grupo de muestras con
menor concentracion de ambos elementos, formado por las muestras: HBO0O-15-675,
Ulldemolins (A), Ulldemolins (B), HB12-15-2563 y Albarca Cantera (E).

Un segundo grupo caracterizado por unas concentraciones mas elevadas en U pero iguales en
Nd que el primer grupo; formado por las muestras: Cornudella (G), HB12-15-2512 y Entrada de
Albarca (D).

Una muestra - Mas Monges (F), caracterizada por su gran contenido en U, claramente

destacable del resto.
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Una muestra arqueoldgica, HB-15-647, con concentraciones medianamente altas tanto para U

como para Nd.

Y un dltimo grupo con concentraciones mas altas para Nd que para U formado por las
siguientes muestras arqueoldgicas: HB09-G6-3646, HB99-G5-485, HB12-H6-1398 y HB12-15
638.

Elementos mayoritarios/Uranio: Sr/Pb/U (fig. 308)
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Fig. 308. Diagrama ternario U/Sr/Pb.

Los diagramas ternarios, que encierran algo mas de complejidad para su interpretacion®,

aportan también informacion complementaria en nuestro caso. Realizado en base a 3 elementos

2% Asi como los diagramas binarios nos han brindado una informacién valiosa, los diagramas ternarios no han sido
demasiado Utiles en este trabajo por su gran complejidad asi como por las concentraciones elementales de las

muestras.

395



ya utilizados, dos mayoriarios Sr/Pb frente al U, esta grafica distingue perfectamente hasta 5

grupos de muestras.

Tres muestras no se pueden agrupar; HB12-H6-1398 destaca sobre las demas en contenido de
Pb; HB99-G5-485 contiene concentraciones muy similares de los tres elementos y HB0O-15-

647 contiene concentraciones medianamente elevadas de U y Pb.

En los rangos bajos de concentracion de Pb se pueden distiguir los grupos mayoritarios; por un
lado el grupo con mayor concentracion en Sr, formado por las muestras: HB09-G6-3646,
Albarca cantera (E), Ulldemolins (A), Ulldemolins (B), Ulldemolins (C), HB12-15-638, HB12-
15-2563

El otro grupo, caracterizado por sus altas concentraciones en U, estd formado por las muestras:
Cornudella (G), Mas Monges (F), HB00-15-675, Entrada de Albarca (D) y HB12-15-2512.

TTRR: La/Nd/Ce (fig. 309).

Albarca cantera (E)
Cornudella (G)
Entrada de Albarca (D)
HB00-15-647
HB00-15-675

7 HB09-G6-3646
HB12-H6-1398
HB12-15-2512
HB12-15-2563
HB12-15-638
HB99-G5-485

Mas Monges (F)
Ulldemolins (A )
Ulldemolins (B)
Ulldemolins (C)

X+ o

O ER P ¥

Fig. 309. Diagrama ternario la/Nd/Ce.
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Se ha creido necesaria la realizacion de un ultimo diagrama ternario, esta vez con 3 elementos
tambien analizados anteriormente pero esta vez representando las concentraciones de TTRR
respectivas. En este caso no es posible marcar una discriminacion evidente ya que aparecen

muy agrupadas.

8.3.4.2.4 Conclusiones generales sobre la aplicacion del ICP-MS-LA

La aplicacion del ICP-MS-LA a algunas de las muestras de estudio (7 geoldgicas y 8
arqueoldgicas) con el proposito de discriminar areas fuente de materia primera silicea de un
mismo origen evaporitico, el Complejo Ulldemolins, ha resultado muy interesante. Se han
realizado diagramas spider de condritas para generar una vision general sobre la concentracion
de TTRR de todos los conjuntos de muestras y posteriormente se han efectuado analisis
especificos como diagramas binarios y ternarios, comparando las muestras arqueoldgicas y
geoldgicas en relacion a una serie de elementos escogidos por sus caracteristicas. De este
primer estudio, novedoso para la zona, han surgido una serie de resultados incipientes que van

a ser expuestos a continuacion.

Al tratarse de muestras muy homogéneas a nivel de concentraciones de elementos mayoritarios
se crey0 oportuno analizar en profundidad sus relaciones en cuanto a concentraciones de
TTRR. No obstante, un par de elementos mayoritarios (Sr y Pb) fueron analizados en funcion
de sus caracteristicas poco comunes, dando lugar a resultados interpretables e interesantes. Por
un lado hasta un total de tres muestras arqueoldgicas (HB12-H6-1398, HB99-G5-485, HB09-
G6-3646) presentan diferentes concentraciones, relevantes y significativas, en su relacion Ca/
Pb, desmarcandose del resto sin poder relacionarse a nivel geoldgico. Las demas muestras, de
concentraciones mas homogéneas, distinguen dos grupos de muestras que relacionan algunas
muestras arqueoldgicas con algunos puntos de afloramiento. Por un lado se distingue el grupo
formado por Mas Monges (F) - Ulldemolins (A) - Ulldemolins (B) - Cornudella (G), las cuales
se relacionan con HB12-15-2512 y HB0O0-15-675 y por otro lado se distingue el grupo formado
por Entrada de Albarca (D) - Ulldemolins (C) que se relacionan con HB00-15-647 y HB12-15-
2563. Se ha explicado anteriormente que el Pb es un elemento pesado muy dificil de combinar

por lo que su hallazgo podria interpretarse como discriminante.
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Otros diagramas como el que representa la relacion Sr/Mn también ha marcado diferencias
sustanciales dividiendo las muestras en distintos grupos. Por un lado ha desmarcado hasta
cuatro muestras arqueoldgicas, HB12-H6-1398, HB12-15-638, HB09-G6-3646 y HB99-G5-485
(estas ultimas de igual concentracion), porque no encuentran paralelo geoldgico asignable. Por
el otro lado, el grupo formado por HB12-15-2563, HB00-15-675, HB00-15-647, HB12-15-2512,

encuentran su paralelo en la muestra geologica Mas Monges (F).

En relacion a la concentracion en TTRR, ambos diagramas Ce/La y La/Nd muestran
comportamientos muy similares, incluso pudiendo discriminar los mismos tres grupos de
muestras, siendo el mas significativo el que relaciona las siete muestras geoldgicas con las
muestras HB12-15-638, HB12-15-2512 y HBOO-15-675.

Un dltimo analisis se ha efectuado en relacion al uranio y sus concentraciones respecto a
elementos mayoritarios y a TTRR?’. El uranio puede ser considerado como buen elemento
discriminante y posible marcador de procedencia asi que se compard su concentraciéon y se

obtuvieron los siguientes resultados.

En la comparacién de elementos mayoritarios, distinguimos un total de 5 grupos de muestras,
de los cuales los puntos de afloramiento Ulldemolins (A), Ulldemolins (B) y Albarca Cantera
(E) se podian relacionar con las muestras HBO0O0-15-675 y HB12-15-2563, cuyas
concentraciones eran las menores. Los puntos de afloramiento Cornudella (G) y Entrada de
Albarca (D), con mayor concentracion en uranio, se podian relacionar con la muestra HB12-15-
2512. El tercer grupo, con unas concentraciones elevadas de Nd sobre el resto relacionaba entre
si cuatro muestras arqueoldgicas distintas (HB09-G6-3646, HB99-G5-485, HB12-H6-1398 y
HB12-15-638) y dos muestras, una geoldgica (Mas Monges) y HB00-15-647 quedaban aisladas

y no podian ser relacionadas con ninguna otra.
Para hacer un resumen y observar mejor las convergencias entre muestras concluimos:

- Las muestras arqueologicas HB12-H6-1398, HB09-G6-3646 y HB99-G5-485 son bastante

parecidas en cuanto a porcentage de concentracion de elementos - son las que contienen

27 Al realizar los diagramas pertinentes comparando concentraciones de uranio con TTRR nos dimos cuenta que
las muestras presentaban una proporcion mucho mayor de uranio que de TTRR por lo que sus concentraciones no

fueron comparables ys e decidié comparar el uranio sélo con elementos mayoritarios.
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mayores concentraciones de Mn, Pb, Sr, Ce y La - pero hasta el momento no se han podido

relacionar con ningun punto de afloramiento concreto.

- Las muestras HB0O0-15-647 y HB12-15-2563 se han podido relacionar con los siguientes
puntos de afloramiento: Entrada de Albarca (D) - Ulldemolins (C) y Mas Monges (F).

- La muestras HB12-15-638, HB0O0-15-675 y HB12-15-2512 se han podido relacionar con todos

los puntos de afloramiento.

Aln y no presentar las mismas concentraciones de elementos de manera exacta, los puntos de

afloramiento que presentan mayor similitud geoquimica se podrian agrupar de este modo:
- Ulldemolins (A) - Ulldemolins (B) - Cornudella (G), Albarca Cantera (E)
- Entrada de Albarca (D) - Ulldemolins (C) - Mas Monges (F)

De este modo, podemos establecer hasta tres conjuntos de muestras arqueoldgicas, donde el
primero de ellos (azul) representa todo el espectro geoquimico aportado por los distintos puntos
de afloramiento, perteneciendo a él las muestras arqueoldgicas HB12-15-638, HB00-15-675 y
HB12-15-2512, un segundo conjunto (rojo) relaciona las muestras arqueoldgicas HB0O0-15-647
y HB12-15-2563 con algunos puntos de afloramiento de Ulldemolins-C (morado),
compartiendo fuentes con las muestras arqueoldgicas del conjunto azul y un tercero (verde)

parece hallarse totalmente desplazado de los anteriores en cuanto a fuente original (fig. 310).
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Fig. 310. Conjuntos de muestras relacionadas geoquimicamente.Relacion y proximidad geoquimica deducida.

Somos conscientes de que este tipo de analiticas requiere de un trabajo realmante exhaustivo y
casi exclusivo y aunque quizds no haya quedado perfectamente reflejado en el presente
capitulo, decenas de diagramas se han llegado a efectuar, tanto binarios como ternarios,
comparando las concentraciones de elementos y agrupando las muestras de distintas maneras,

para poder presentar los resultados aqui expuestos.

A partir de este estudio surgen muchas incognitas e ideas a desarrollar; una de ellas es, por
ejemplo, la necesidad de comprobar si existe una relacion geografica de las muestras
geoldgicas con ciertas gradaciones de elementos observadas.

Este capitulo pues, de caracter marcadamente indispensable para nuestra investigacion, quedara
abierto a nuevas conclusiones y creemos que abrira una via nueva de interpretacion de
procedencia de materias primas del Complejo Ulldemolins, clave para la interpretacion de la
captacion de dichas materias por parte de los pobladores del abrigo de I'Hort de la Boquera.
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8.3.4.3 Evidencias geoquimicas en relacion al proceso de patinacion: primeras conclusiones

Tal y como hemos visto anteriormente (ver cap. 8.1) el silex es susceptible de patinarse, esto
significa, que es susceptible de alterarse debido a un gran nimero de procesos post
deposicionales que pueden en la mayoria de casos alterar la muestra quimicamente. Este hecho

obliga a ser cauto al escoger la zona a analizar de la muestra y a evitar las partes patinadas.

Esta circunstancia queda reflejada en el estudio de Bruin et al. (1972:63) donde analizando
mediante Activacion Neutronica distintas muestras de silex procedentes de distinto origen
europeo, comprobaron que los silex geoldgicos y las lascas arqueoldgicas alteradas procedentes
de la mina de Rijckholt no tenian la misma composicion quimica, demostrando asi que la

patinacion debida al entorno deposicional altera la muestra a nivel molecular.

Numerosos estudios como los de Hogberg y Olausson (2007), Hogberg et al. 2012 y Hogberg
et al. (2014a y 2014b) comprobaron un hecho parecido en algunas muestras escandinavas
analizadas mediante Fluorescencia de Rayos X. En la actualidad, conjuntamente con los Drs.
Hogberg y Olausson estamos llevando a cabo otro estudio sobre la patinacion de nodulos
siliceos y sus cambios geoquimicos mediante el anélisis por ICP-MS-LA, para precisamente
poder efectuar la comparacién de resultados entre distintas técnicas geoquimicas (FRX vs ICP-
MS-LA).

En nuestro caso y estudiando el grado de patinacién de las muestra arqueoldgicas procedentes
de I'Hort de la Boquera disponemos de varios datos que ejemplifican que dicha patina va mas
alla de ser un solo cambio colorimétrico y confirman que la patinacion puede ser un proceso tan
agresivo como para llegar a cambiar el quimismo de las muestras siliceas. Veamos algunos

ejemplos:

Se ha tomado como ejemplo la muestra HB12-E7-404 (fig. 311) que estaba muy afectada por la
patina blanca en ciertas zonas. Se tomaron para analizar 4 puntos de la matriz y 4 puntos de la

zona patinada.
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Fig 311. Muestra arqueolégica "HB12-E7-404". Izquierda: fragmento no patinado. Derecha: fragmento patinado.

En primer lugar procedimos a realizar un diagrama spider para tener una vision general de la

relacion de elementos traza entre puntos analizados (fig. 312):

Spider plot — REE chondrite (Nakamura 1974)

10

Sample/ REE chondrite

0.1

HB12-E7-404 matriz 1

# HB12-E7-404 matriz 2
% HB12-E7-404 matriz 3
La Pr Pm Eu Tb Ho Tm Lu @ HB12-E7~404 matriz 4
e Na s da Oy e Yo & HB12-E7-404 patina 1

B HB12-E7-404 patina 2
® HB12-E7-404 patina 3
o HB12-E7-404 patina 4

0.01

Fig. 312. Diagrama spider de la muestra "HB12-E7-404".
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Es evidente que los puntos correspondientes a la matriz y los puntos correspondientes a la
patina muestran anomalias y difieren a simple vista; los puntos patinados poseen picos muy
exagerados y el tipico patron en zig-zag de las TTRR, en cambio los puntos de la matriz tienen
un aspecto mas lineal y atenuado. Ademas, las zonas patinadas tienen concentraciones mas
altas en casi todas las TTRR analizadas en el diagrama.

Para realizar un estudio méas exhaustivo se han comparado los resultados geoquimicos de los
puntos (matriz/patina) efectuando diagramas binarios entre elementos mayoritarios (Ba/*’Cr);
TTRR (La/Ce); elementos mayoritarios y uranio (U/Al) y TTRR y uranio (U/La, U/Sc)

Elementos mayoritarios: Ba/*’Cr (fig. 313)
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HB12-E7-404 matriz 1
# HB12-E7-404 matriz 2
% HB12-E7-404 matriz 3
o~ % HB12-E7-404 matriz 4
0 1 2 4 6 & HB12-E7-404 patina 1
B HB12-E7-404 patina 2
Ba ® HB12-E7-404 patina 3
o)

HB12-E7-404 patina 4

Fig. 313. Diagrama binario Ba/*Cr.

En este diagrama binario observamos que los puntos correspondientes a la zona patinada se

caracterizan por tener mayores concentraciones de >2Cr que los puntos de la zona de la matriz.
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TTRR: La/Ce (fig. 314):
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Fig. 314. Diagrama binario La/Ce.

En este diagrama binario donde se comparan concentrariones de La/Ce se observa que
mayoritariamente los puntos de la zona patinada son los que presentan menor concentracién de
estos dos elementos asi que es factible pensar que el proceso de patinacion ha supuesto la

liberacion de atomos de La/Ce
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Elementos mayoritarios /Uranio: Al/U (fig. 315)
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Fig. 315. Diagrama binario Al/U.

Este diagrama muestra claramente como los puntos patinados son mas ricos en uranio que los

puntos no patinados, parece ser que ha habido un enriquecimiento en dicho elemento.
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TTRR/Uranio: Sc/U (fig. 316):
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Fig. 316. Diagrama binario Sc/U.

Observamos aqui como se repite el patrén de enriquecimiento en uranio de los puntos patinados

frente a los puntos sin patinar de la matriz silicea.

Conclusiones

A raiz de los andlisis realizados creemos que es evidente que la presencia de patina si puede
diferenciarse a nivel geoquimico. Los niveles de concentracion de elementos tanto mayoritarios
como TTRR varian sustancialmente en la misma muestra dependiendo de si el punto analizado
presentaba 0 no la patina. Un punto curioso, de momento no extrapolable a una conclusion
general, es la observacion del incremento de la concentracion en uranio en las zonas patinadas

en relacion tanto a elementos mayoritarios como TTRR.

A pesar de las evidencias expuestas, creemos que no se deben hacer afirmaciones taxativas,
recordemos que tan s6lo una muestra ha sido analizada para el estudio geoquimico de péatinas y
se necesitaria un estudio exhaustivo de un nimero elevado de muestras para poder afirmar unas

pautas generales sobre la variacion geoquimica del proceso de patinacion.
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BLOQUE VI: DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES. PLANTEAMIENTO
FUTURO

9.1 Discusion

En la presente tesis nos habiamos propuesto varios objetivos, algunos de carécter teorico y
otros de caracter totalmente préctico, pero todos ellos imbricados y necesarios para la
resolucion de algunas incognitas relacionadas con la captacion, aprovisionamiento vy
explotacion del territorio por parte de dos comunidades prehistéricas de cazadores-recolectores

finipaleoliticos.

Aunque a priori se podria pensar que existen grandes diferencias entre los dos yacimientos,
analizando los comportamientos de sus antiguos pobladores comprendemos que su
comportamiento no diferia en demasia. Se trataba de grupos de cazadores-recolectores que, en
términos paleoecondmicos, subsistian de igual forma y cubrian sus necesidades con conductas

similares, siempre adaptadas a su respectivo entorno.

Empezando por la descripcion del elemento de estudio principal, el silex, y de las técnicas y
herramientas que la Arqueopetrologia pone a la disposicion de los investigadores para su
estudio, estos objetivos se han mostrado como puntos clave para la consecucién de la relacion

de los siguientes propositos:

1) Se ha realizado una caracterizacion arqueopetroldgica exhaustiva - a través de un analisis
multidisciplinario - tanto de los materiales siliceos, en forma de industria litica, empleados en
los dos yacimientos - el abrigo de la I'Hort de la Boquera y el abrigo de La Roureda- asi como
de los materiales siliceos geoldgicos susceptibles de haber sido explotados por las comunidades
de dichos abrigos. A su vez, se ha efectuado un analisis territorial de la potencialidad del
entorno, deduciendo sus areas de influencia en cuestién de materias primas liticas siliceas. Se

han realizado a su vez mapas de localizacion de dichos afloramientos.

2) Se han distinguido las variedades de silex empleadas por los pobladores finipaleoliticos y
se han contextualizado en sus afloramientos originarios, tanto primarios como secundarios,
estableciendo la probable procedencia de dicha materia prima. La conjuncion de todos los datos
recopilados hasta el momento ha dado lugar a la realizacion de un anélisis territorial y a una

interpretacion sobre el grado de conocimiento del entorno que poseian dichas comunidades.
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También se ha debatido sobre el comportamiento humano prehistérico en relacion a la
explotacion del entorno y a qué estrategias de captacion de materias primas siliceas, tanto
directas como indirectas, llevaron a cabo dichas comunidades de cazadores-recolectores.

Por ultimo y en los casos en que esto ha sido posible, se han asignado las variedades siliceas a

un uso tecnotipoldgico diferencial.

9.1.1 Valoracidn final de las técnicas principales y complementarias para la discriminacion de

tipo siliceos relacionados con el abrigo de I'Hort de la Boquera y el abrigo de la Roureda

A pesar de sospechar que mas del 95% de silex empleado en el yacimiento de I’Hort de la
Boquera podia proceder con mucha seguridad de una misma formacién - Complejo
Ulldemolins-, debiamos valorar mediante un estudio exhaustivo la potencialidad que el resto

de afloramientos de material siliceo disponible en el territorio tenian de haber sido explotados.

Una vez realizado el estudio de campo y comprobada la gran concentracion de multiples
afloramientos de muy similares caracterisiticas al del Complejo Ulldemolins (Fm Montsant, Fm
Muschelkalk, Fm Valldeperes, Fm Pira y Fm Blancafort) y observando que las técnicas clasicas
de discriminacion - macroscopia mediante lupa binocular y microscopia Optica mediante
microscopio 6ptico - no resultaban efectivas, recurrimos a la aplicacion de técnicas
mineraldgicas mas especializadas (MEB, micro-Raman, DRX). Gracias a la combinacion de la
microscopia Optica con dichas técnicas complementarias, se pudo demostrar que la Fm
Montsant de conglomerados (la formacion con silex mas cercana al abrigo) no pudo haber
abastecido a los pobladores de I'Hort de la Boquera, pudiendo descartar dicha materia prima
como la utilizada para la talla de la industria litica en el yacimiento. Definitivamente, aunque
este silex procediera originariamente del Complejo Ulldemolins, su proceso de inclusién en los
conglomerados le ha conferido unas caracteristicas peculiares y le ha dotado de una huella

dificil de borrar.

Mas adelante, se intentd discriminar el resto de muestras mediante Espectroscopia micro-
Raman, observando la presencia o ausencia de moganita, pero esta solucion no resulté efectiva
para dicho propdsito. No osbtante, este metodo sumo otras caracterisiticas que diferenciaron las
muestras de la Fm Serra Llarga (punto de afloramiento de Bellmunt d'Urgell) de las del Tipo 1-

2, macroscopicamente muy similares.
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La Difraccion de Rayos X proporciond los I.C. de las muestras, asi como algunas pistas sobre
las rocas caja de las que pudieron extraerse algunas de las muestras arqueoldgicas. No debemos
olvidar pero, que debido al poco nimero de muestras analizadas no ha podido extraerse una
conclusion estadisticamente significativa para la procedencia de las materias primas. Si bien es
cierto que todos los datos extraidos pasaran a caracterizar de una manera mas exacta las

muestras.

A medida que avanzo la investigacion se fueron descartando las deméas formaciones adyacentes
-Fm de facies del Muschelkalk, la Fm Valldeperes, la Fm Pira y la Fm Blancafort - cuyas
razones para su no explotacion fueron una combinacion y una valoracion entre motivos
intrinsecos a su naturaleza geoldgica - baja calidad - como motivos paleoculturales, - poca

efectividad de explotacion.

La zona directamente relacionada con la captacion y aprovisionamiento del abrigo de I'Hort de
la Boquera fue delimitada: EI Complejo Ulldemolins y sus siete puntos de afloramiento
(Niveles de yeso del A al G). Se decidi6 ir un paso mas alla e intentar discriminar dichos
niveles entre si y averiguar si existié un/os punto/s de afloramiento mas explotado/s que otro/s.
Para dicho propésito se plantéo experimentar con las técnicas geoquimicas mediante la
aplicacion del ICP-MS-LA a las muestras. La aplicacion de un analisis de este tipo esta
plenamente justificado, dado el elevado grado de homogeneidad inherente, pero somos
conscientes que el estudio aqui expuesto ha sido tan sélo una primera aproximacién al potencial

que dicha técnica puede ofrecer, muy seguramente, en un futuro.

En el capitulo 8.3.4 dedicado al andlisis por ICP-MS-LA se han mostrado unos resultados que
relacionan un total de tres muestras arqueoldgicas con todos los puntos de afloramiento
analizados (los siete niveles de yeso) significando que su espectro geoquimico es muy similar.
Parece ser, segun esta afirmacion, que los pobladores de I'Hort de la Boquera conocian y
explotaban la totalidad de niveles de yeso del Complejo Ulldemolins. Otras tres muestras
arqueoldgicas presentan el mismo espectro geoquimico que tres afloramientos del Complejo,
los puntos de afloramiento de Ulldemolins C, Entrada de Albarca (D) y Mas Monges (F), por lo
que se puede deducir que quizas podian tener especial predileccion por captar la materia prima
en estos tres puntos de afloramiento. Las ultimas tres muestras arqueoldgicas no han podido ser

por el momento relacionadas geoquimicamente con ningun afloramiento, por lo que se podria
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pensar que existieran mas puntos de afloramiento en el Complejo que hoy en dia no conocemos

debido, quizas, a su total explotacion.

No podemos concluir este apartado sin volver a remarcar el pequefio volumen de muestra
analizado, cuyos datos debemos manejar con cautela hasta poder aumentar el nimero de
muestras analizadas y observar qué tendencia adoptan, porque sin duda estamos convencidos

de que podria tratarse del principio de alguna hipétesis interesante.

Por otro lado, en relacién al aproximadamente 5% restante de silex distintos recuperados en
I'Hort de la Boquera, el Tipo 2 y el Tipo 3, asi como sus posibles homologos geolégicos,
fueron en primer lugar discriminados por los métodos clasicos ya mencionados, aunque se
analizaron también con algunos meétodos complementarios dando lugar a resultados

interesantes.

En el caso del Tipo 2, relacionado con la Fm Unidad Torrente de Cinca- Alcolea de Cinca, la
cual esta representada por dos puntos de afloramiento prospectados -Ballobar y La Fatarella-,
se demostré6 mediante MEB (ver cap. 8.3.1) que el punto de afloramiento La Fatarella no se
correspondia con una fuente de origen del silex Tipo 2, circunscribiendo de este modo la

investigacion.

Mediante el analisis con micro-Raman se pudo deducir que las muestras Tipo 3 y la muestra de
la Fm Serra Llarga - Algerrri- eran las Unicas que presentaban abundante fluorescencia,

aportando a la investigacion una similitud mas.

A estos dos tipos ademas, Tipo 2 y Tipo 3, dichas técnicas complementarias han afiadido fases
minerales, texturas y elementos micropaleontoldgicos a las descripciones previas de los tipos

siliceos, aportandoles una personalidad unica.

El caso de las analiticas complementarias para el estudio arqueopetrolégico del abrigo de la
Roureda ha diferido del caso anterior. Tal y como se ha explicado con anterioridad, las
muestras de este abrigo han resultado tener un alto grado de heterogeneidad y unas
caracteristicas peculiares que a su vez, les han conferido una pronta discriminacion mediante
las técnicas analiticas mas utilizadas en Arqueopetrologia. Asi que al poder tener la

oportunidad de utilizar algunas técnicas mineralégicas complementarias fueron también
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empleadas de modo diferencial a otros grupos de muestras, pero sin el proposito de
discriminarlas sind para augmentar la base de datos, perfeccionando la caracterizacion previa

realizada y abrazando una exhaustiva investigacion.

Toda esta experiencia vivida en primera persona me ha ayudado a entender el abanico de costes
que este tipo de técnicas y andlisis tan exhaustivos llevan consigo, sin considerar Unicamente el
coste monetario (bastante elevado en algunos casos), sind también de un coste "humano"
(necesidad de personal especializado con grandes conocimientos, necesidad de emplear un
nimero elevado de horas para la interpretacion de los resultados obtenidos) y temporal

(recordemos el tiempo empleado en la preparacion previa de las muestras).

Este ejercicio deberia servir para poder ser capaces, en posteriores estudios arqueopetrologicos,
de valorar, comprender, hacer balance y decidir hasta qué nivel de anélisis es necesario, para
alcanzar los propositos de cualquier investigacion relacionada con la procedencia de materias

primas liticas.

A modo de conclusion, la valoracion general del uso de estas técnicas ha resultado en un
balance positivo, porque ha ayudado a delimitar la investigacion, a aprender a priorizar datos y
en definitiva, a desarrollar algunas habilidades muy valiosas que deberian ser aplicadas en

todos los trabajos de investigacion de este tipo.

9.1.2 Areas de influencia y aprovisionamiento de materias primas liticas en I'Hort de la
Boquera (Margalef de Montsant, Tarragona). Conocimiento, uso y explotacion del terrritorio

relacionado: propuestas de captacion de materias primas siliceas

El estudio de las materias primas liticas siliceas del abrigo de I'Hort de la Boquera ha consistido
en el andlisis arqueopetrologico, a distintos niveles, de un total de 24.108 restos de talla, 976
utiles y 269 nucleos y fragmentos de nucleo procedentes de su nivel I1.

Paralelamente a este trabajo, las intensas prospecciones de campo, en un radio de 85 km a la
redonda, han dado lugar al hallazgo de 27 puntos de afloramiento de material siliceo, a priori,
susceptible de haber sido explotado durante la prehistoria por los pobladores del abrigo.

Se han diferenciado un total de 3 tipos y 4 variedades de silex para el abrigo de I'Hort de la

Boquera, cuyas caracteristicas macroscopicas recordamos brevemente.
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Tipo 1: tipo de origen evaporitico que cuenta con dos variedades, el Tipo 1-1y el Tipo 1-2. La
primera variedad, el Tipo 1-1, versicolor, se ha descrito como: cristalino, generalmente
patinado y con presencia de abundantes impurezas u otros elementos (6xidos metélicos,
lenticulas de yeso, etc.). La segunda variedad, Tipo 1-2, de color granate intenso, se ha descrito
como: cristalino, de grano muy fino y gran calidad y sin impurezas. El Tipo 1 y sus dos
variedades estan relacionados con los siguientes siete afloramientos primarios, de caracter

regional (aprox. a 20 km del abrigo) y su tipo de explotacion es recurrente.

- Complejo de Ulldemolins. La categoria de la materia prima es autdctona para todos los

puntos de afloramiento.

1) Nivel de yesos A - Ulldemolins A

2) Nivel de yesos B - Ulldemolins B

3) Nivel de yesos C - Ulldemolins C

4) Nivel de yesos D - Entrada de Albarca (D)
5) Nivel de yesos E- Albarca Cantera (E)

6) Nivel de yesos F - Mas de les Monges (F)

7) Nivel de yesos G - Cornudella (G)

¢Por qué las comunidades de I'Hort de la Boquera explotaron el Complejo Uldemollins y no

otras formaciones mas cercanas?

El abrigo de I'Hort de la Boquera esta emplazado en una region muy rica en material siliceo. Se
ha podido comprobar mediante el intenso trabajo de campo realizado, que en un radio de 20
km, el abrigo cuenta con més de 20 puntos de afloramientos de material siliceo.

Los puntos de afloramiento fisicamente mas cercanos al yacimiento (8 km) se hallan en
Cabacés (Fm Montsant), donde se hallan hasta 4 puntos distintos de silex. Precisamente este
material se encuentra muy disperso, poco abundante y emplazado en una formacion
conglomeratica dificultando gravemente su extraccion, la cual no puede llevarse a cabo sin las
herramientas adecuadas. Otra Fm cercana que proporciona silex es la correspondiente a las dos
facies del Muschelkalk (inferior y superior) situadas a unos 18-19 km. Nos hallamos delante de
los mismos problemas, una roca caja extremadamente dura (calizas y dolomias), poca

abundancia y aun sumaremos otro factor en contra: el silex que proporciona es aun de peor
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calidad, porque se halla tectonizado y con abundantes vetas de cuarzo que provocarian que la

futura talla se complicase.

La Fm Morera del Montsant, de calizas con silex, también se halla cerca del abrigo y muy cerca
de un punto de afloramiento si explotado (Cornudella - nivel de yesos G) del Complejo
Ulldemolins. Creemos que las razones de la no explotacion del sitio fueron que la roca caja era
extremadamente dura y la materia prima no apta para la talla.

Por otro lado, creemos que los afloramientos formados por las Fm Valldeperes, Pira y
Blancafort fueron también conocidos por los habitantes de I'Hort de la Boquera pero no fueron
explotados por una razon primordial; el célculo de beneficio/gasto energético no resultaba
positivo: las caracteristicas texturales macroscépicas de dichos afloramientos guardan
extraordinaria similitud con los del Complejo Ulldemolins, pero su considerable distancia al
abrigo no se veria correspondida por otros factores, como seria por un aumento de la calidad de

la materia prima y por consiguiente, mayor aptitud para la talla de la misma.

La conclusion que se puede extraer al respecto es que a pesar de la gran multiplicidad de
afloramientos, la mayoria proporciona un tipo de silex de origen evaporitico de calidad media-
baja. Asi de este modo se puede pensar que los grupos humanos del abrigo, buenos
conocedores del territorio, no iban en busca de un tipo siliceo de mayor calidad, siné de un
material siliceo abundante y facil de extraer y por ende, iban en busca de una mayor

efectividad, donde el gasto energético empleado para dicha tarea fuera el menor posible.

Las analiticas y las evidencias muestran que los pobladores se abastecian primordialmente y de
manera recurrente del silex del Complejo Ulldemollins, abundante y de muy facil extraccion
respecto a las otras variedades ya mencionadas. Tal y como avanzamos en el cap. 8.1, no
podemos afirmar que los pobladores se abastecieran directamente de los puntos de afloramiento
de este complejo, sino que podian también captar los nédulos directamente del lecho del rio
Montsant, situado a tan sélo 100 m del abrigo. De este modo, podriamos aducir dos
comportamientos distintos de captacion de la materia prima: directamente de los afloramientos
primarios, hablando entonces de un abastecimiento regional y/o directamente del afloramiento

secundario - el lecho del rio-, hablando entonces de un abastecimiento local (Higgs et al. 1979).

Este modelo de comportamiento se adecua al defendido por distintos autores (Binford 1982;

Turq 1989; Geneste 1992 y Féblot-Augustins 1999) donde tal y como se ha explicado
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anteriormente se remarca que casi la totalidad de material recuperado en un yacimiento

arqueoldgico procede de una distancia no mas lejana a 20 km.

Tipo 2: tipo de origen por reemplazamiento de calizas lacustres que se ha descrito como:
Wackestone-Packstone con abundantes restos de algas caroficeas y con un bandeado/laminado
caracteristico. Este tipo estd relacionado con los siguientes dos afloramientos primarios, de
caracter extraregional (aprox. a 75 km del abrigo) y su tipo de explotacion es puntual:

- Unidad Torrente de Cinca — Alcolea de Cinca. La categoria de materia prima para los dos
puntos de afloramiento es al6ctona.

1) Ballobar

2) Puente de Candasnos

Tipo 3: tipo de origen por reemplazamiento de calizas lacustres que se ha descrito como:
Wackestone con restos aln carbonatados aislados. Este tipo estd relacionado con los siguientes
dos afloramientos primarios, de caracter extraregional (aprox. a 75 km del abrigo) y su tipo de
explotacion es puntual:

- Fm La Serra LLarga . La categoria de materia prima para los dos puntos de afloramiento es
aléctona.

1) Algerri

2) Castell6 de Farfanya

¢ Transporte natural de materia prima o contactos e intercambios entre comunidades humanas?

Menos del 5% del total del silex recuperado en el abrigo de I'Hort de la Boquera se corresponde

con estos dos tipos, veamos qué hipotesis explicativas barajamos.

Se conoce que los lechos y margenes de rios, asi como sus terrazas, tanto actuales como
antiguas, son un punto de emplazamiento secundario excelente — e inmediato - para la
captacion y aprovisionamiento de materias primas siliceas de diversa procedencia. La falta de
hallazgos de fragmentos con cértex entre los restos analizados correspondientes a los tipos 2 y
3 podria ser explicado por la erosion del afloramiento sufrida por el mismo transporte fluvial.

Las ventajas de la captacion directa de dichos depdsitos son diversas:
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- Eliminan la dificultad en la extraccion de la materia prima (rocas caja muy compactas -por
ejemplo del silex de la Fm La Serra llarga-)
- Facilitan el aprovisionamiento de tipos distintos de materia prima (distintas variedades de

silex) procedente de lugares remotos 0 muy alejados del asentamiento.
Las redes hidrograficas implicadas serian las siguientes:

El Tipo 2, localizado en dos puntos de afloramiento -Ballobar y Puente de Candasnos
(Huesca)-, pertenecientes a la Unidad Torrente de Cinca - Alcolea de Cinca, habria sido
transportado en forma de nddulos por el rio Alcanadre, hasta el rio Cinca para pasar al rio Segre

y por ultimo finalizar su viaje en el rio Ebro.

Por otro lado, El Tipo 3, localizado en dos puntos de afloramiento - Algerri y Castell6 de
Farfanya-, pertenecientes a la Fm La Serra Llarga, habria sido transportado en forma de

nodulos por el rio Segre y de ese rio confluir en el rio Ebro.

Tal y como se ha explicado anteriormente, en la antigua terraza del rio Ebro emplazada en la
actual poblacion de Flix (a 30 km del abrigo) se documentaron nédulos de silex de distinto tipo.
En este caso, se recuperaron un par de nddulos de silex tipo Mudstone de color gris y de grano
muy fino sin correspondencia con ningdn tipo de silex local. La erosién de los materiales
situados en el cauce alto de cualquier rio y su posterior desplazamiento provocan un

desplazamiento de decenas incluso centenares de km desde su posicion primaria original.

Otra hipdtesis plausible considera si pudieran existir otras maneras indirectas de captacion de
materias primas, como por ejemplo, el intercambio de materias primas liticas por parte de
grupos de comunidades prehistoricas alejadas y asentadas en distintas zonas. Los contactos
entre grupos de cazadores-recolectores son evidentes, ya que eran sociedades itinerantes,
normalmente estacionales, que se movian a traves del territorio persiguiendo normalmente las
fuentes de alimento y materias primas. Estos grupos de cazadores-recolectores no vivian
aislados sino que tenian contactos con otros grupos de iguales, produciendose contactos entre
bandas (Johnson y Earl 2003). En estas reuniones podian intercambiar desde objetos hasta

informacion sobre el medio.
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Para dar cuerpo a esta hipotesis se ha sefialado la falta de restos corticales y la ausencia de
ndcleos, por lo que los restos liticos hallados s6lo se corresponderian con una cadena litica
operativa incompleta. Quizas un analisis traceoldgico que desvelara si dichos dtiles liticos
fueron o no usados otorgaria a las piezas sin trazas un significado simbolico para el grupo y por
consiguiente, un valor afiadido para ser objeto de intercambio. Si esta hipotesis fuera cierta la
afirmacion que puede extraerse es que los grupos humanos del abrigo de I'Hort de la Boquera
tendian a tener contactos, seguramente esporadicos, con algunos de los grupos humanos

situados mas al norte y noroeste.

Pero es dificil afirmar con rotundidad de qué manera llegaron esos tipos de silex al yacimiento,

incluso puede que las dos hipdtesis no sean excluyentes.
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Veamos a continuacion un resumen en forma de tabla y mapa de lo aqui expuesto (tabla 27, fig.

317):

VARIEDAD DE

DISTANCIA P TIPO
. TIPO DE SILEX
AFLORAMIENTO | FORMACION | (km)/RADIO DE DE
P AFLORAMIENTO | RELACIONADA/ .
EXPLOTACION CATEGORIA EXPLOTACION
Cabaceés | Fm Montsant 8 Primario - -
Cabacés Il Fm Montsant 10 Primario - -
Cabacés 111 Fm Montsant 12 Primario - -
Albarca Conglomerat | Fm Montsant 24 Primario - -
Nivel de yesos A - Complejo I - .
Ulldemolins A Ulldemolins 19 - Local Primario Tipo 1- Autoctono Recurrente
Nivel de yesos B- Complejo 20 - Local - N - .
Ulldemolins B Ulldemolins Regional Primario Tipo 1- Autéctono Recurrente
Nivel de yesos C - Complejo 22- Local - R . .
Ulldemolins C Ulldemolins Regional Primario Tipo 1-Autoctono Recurrente
Nivel de yesos D - Complejo 23- Local - N . .
Entrada de Albarca Ulldemolins Regional Primario Tipo 1-Autoctono Recurrente
Nivel de yesos E- Complejo 24- Local - N . .
Albarca Cantera Ulldemolins Regional Primario Tipo 1-Autoctono Recurrente
Nivel de yesos F - Complejo 25- Local - R . A
Mas de les Monges Ulldemolins Regional Primario Tipo 1-Autoctono Recurrente
Nivel de yesos G - Complejo 31- Local - I . .
Cornudella Ulldemolins Regional Primario Tipo 1-Autoctono Recurrente
Morera del N
Morera del Montsant Montsant Em 28 Primario - -
Liditas de Poboleda Carbonifero 29 Primario - -
Muschelkalk inferior Muschelkalk 19 Primario - -
Musche_lkalk Muschelkalk 51 Primario - -
superior
Vilaverd Fm Valldeperes 56 Primario - -
Lilla Fm Valldeperes 56 Primario - -
Pira Fm Pira 54 Primario - -
Els Prats Fm Pira 57 Primario - -
Sarral Fm Pira 58 Primario - -
Blancafort Fm Blancafort 58 Primario - -
Ballobar Unidad T_orrente 72- Extraregional Primario Tipo 2-Aléctono Puntual
de Cinca
La Fatarella Unidad 'I_'orrente 38 Primario - -
de Cinca
Algerri Flel_srsgrra 73- Extraregional Primario Tipo 3-Aléctono Puntual
Castell6 de Farfanya FmLII_:rSSrra 75 Primario Tipo 3-Aléctono Puntual
Bellmunt d'Urgell Fm La Serra 72 Primario - -
Llarga
Terrazas del Ebro Cuaternario 30- Regional Secundario Tipo 2 Tipo 3- Puntual
Aléctono
Lecho del rio Cuaternario 100 m- Local Secundario Tipo 1-Autéctono Recurrente
Montsant

Tabla 27. Resumen de afloramientos localizados no explotados y afloramientos explotados relacionados con el

aprovisionamiento de materias primas del abrigo de I'Hort de la Boquera.
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@ Hort de la Boquera

Afloramientos primarios

Y Unidad Torrente de Cinca (Chattiense - Aquitaniense)
Silex de la Serra Llarga (Oligoceno inferior)

Grupo Scala Dei y Cornudella (Fm Montsant y
Complejo Ulldemolins - Eoceno inf-medio)

Afloramientos secundarios

@ Terrazas cuaternarias
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—/————
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© d-maps.com

Fig. 317. Mapa de situacion de radios concéntricos (20km y 40 km) que incluye afloramientos primarios y

secundarios donde se ha documentado la recuperacion de material siliceo relacionados con I'Hort de la Boquera asi

como rios y afluentes que explican el hipotético transporte fluvial sufrido por los nédulos siliceos de las

variedades de Tipo 2 (morado) y Tipo 3 (amarillo).
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9.1.3 Areas de influencia y aprovisionamiento de materias primas liticas en el abrigo de La
Roureda (Vilafranca, Els Ports, Castelld). Conocimiento, uso y explotacion del terrritorio
relacionado: propuestas de captacién de materias primas siliceas

El estudio de las materias primas liticas siliceas del abrigo de La Roureda ha consistido en el
analisis arqueopetroldgico, a distintos niveles, de un total de 2.753 restos de talla, 286 utiles y

20 nucleos y fragmentos de nucleo procedentes de su nivel epimagdaleniense (Nivel I1).

Paralelamente a este trabajo, las intensas prospecciones de campo, en un radio de 100 km a la
redonda, han dado lugar al hallazgo de 9 puntos de afloramiento de material siliceo, a priori,
susceptible de haber sido explotado durante la prehistoria por los pobladores del abrigo. Se han
diferenciado un total de 4 tipos y 5 variedades de silex, cuyas caracteristicas macroscopicas

recordamos brevemente.

Tipo A: tipo de origen salobre/ lacustre que cuenta con dos variedades, el Tipo A-1y el Tipo
A-1l. La primera variedad, el Tipo A-l, de color negro, se ha descrito como: Mudstone con
restos de algas caroficeas isolados. La segunda variedad, Tipo A-Il, de color rubio, se ha
descrito como: Mudstone con restos de algas caroficeas isolados. Este tipo esta relacionado con
los siguientes tres afloramientos, de caracter local-regional y extraregional y su tipo de
explotacion es recurrente (excepto para Mas del Pinar, que es desconocida):

- Mas del Pinar (afloramiento secundario antropizado). Localizado a 5km del abrigo. Se trata de
un silex autoctono.

- Sinclinal de Fortanete (Fm primaria de Calizas con niveles margosos del Maestrichtiense —
Paleoceno). Localizado a 22 km del abrigo. Se trata de un silex autéctono.

- La Font de la Salut (Fm primaria de Conglomerados del Eoceno - Oligoceno). Localizado a

45 km del abrigo. Se trata de un silex al6ctono.

Tipo B: tipo de origen salobre/ lacustre que se ha descrito como: Wackestone-Packstone
bioclastico con restos de algas caroficeas y carbonato original. Este tipo esta relacionado con el
siguiente afloramiento, de caracter local y su explotacion medianamente recurrente:

- Pista de la estrella-Mas del Quiny6 (Fm primaria de Dolomias, margodolomias y calizas del

Turoniense). Localizado a 10km del abrigo. Se trata de un silex autéctono.
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Con los datos de los que disponemos podemos afirmar que los tipos de silex A-I, A-11'y B se
pueden relacionar con los tres afloramientos siliceos primarios®® més cercanos al yacimiento
(Pista de la Estrella, Fortanete y Font de la Salut) abarcando un radio de 45 km a la redonda, los
cuales se explotaron de manera directa y de manera regular; conocian los puntos de

afloramiento y podian reseguir las formaciones a medida que la materia prima iba agotandose.

Tipo C: tipo de origen continental (¢?) que se ha descrito como: de textura cristalina, sin
clastos y muy homogéneo. Este tipo no esta relacionado con ningun afloramiento por el
momento Yy su tipo de explotacion es puntual. La categoria como materia prima asignada es por

el momento desconocida.

Hasta el momento no se ha podido relacionar el silex Tipo C con ningun afloramiento
geoldgico y sélo disponemos de la informacion hallada sobre un silex blanco, calcedonioso, de
grano fino y de buena calidad (Val 1977; Fernandez Ldépez de Pablo et al. 2005) hallado en
algunos talleres de superficie eneoliticos asi como en dos cuevas neoliticas de la zona y que
sospechamos, podria tratarse de la misma variedad que se ha recuperado en El abrigo de la
Roureda. Hasta el momento no disponemos de més informacion relacionada con el hallazgo del
mismo tipo de silex en yacimientos sincronicos por lo que la investigacion debera ser

continuada.

Tipo D: tipo de origen marino que se ha descrito como: Packstone bioclastico con abundantes
restos micropaleontolégicos marinos. Este tipo estd relacionado con los siguientes
afloramientos secundarios, de caracter local a extraregional y de explotaciébn medianamente
recurrente a puntual:

- Lecho del rio Montlle6 (Fm cuaternaria de aluviones). Localizado a 5 km del abrigo. Se trata
de un silex autoctono.

- Lecho del rio Guadalope (Fm cuaternaria de aluviones). Localizado a 62 km del abrigo. Se

trata de un silex aléctono.

Los analisis arqueopetroldgicos relacionan el Tipo D con almenos dos afloramientos
secundarios situados en dos lechos de rio distintos. Por un lado, se ha documentado el hallazgo

y recuperacion de nodulos siliceos oscuros en el lecho del rio el Montlléo, a unos 5 km del

%8 Se ha descartado el afloramiento "Mas del Pinar" porque tal y como se ha explicado anteriormente, tratandose

de un afloramiento secundario actual, no es posible extrapolar sus caracteristicas al periodo final del Paleolitico.
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abrigo. Los grupos humanos del abrigo, en sus visitas al mismo para su abastecimiento de agua
y sus incursiones dedicadas a la caza o la pesca, pudieron observar que el rio también aportaba
materia prima silicea, nédulos que pudieron haber viajado decenas o incluso centenares de
kilometros, arrancados de su roca caja por procesos naturales de meteorizacion, arrastre y
posterior transporte por las aguas, hasta formar parte del mismo lecho, donde se recogerian con
total facilidad.

Otra hipétesis podria ser que dichos nédulos se correspondan con los hallados en el lecho del
rio Guadalope, situado a 62 km. Debido a la gran distancia que separa el abrigo de este segundo
afloramiento podriamos pensar en una modalidad de aprovisionamiento indirecta o de
intercambio, provocada por los hipotéticos contactos que pudieron mantener las comunidades

del abrigo de la Roureda con otras comunidades de la zona aragonesa.

Al no disponer aun de suficientes estudios comparativos y discriminatorios de ambas materias
primas las conclusiones no pueden decantarse en una u otra direccién, siendo la Unica evidencia

que el Tipo D fue explotado de manera medianamente recurrente.

Una ultima informacién (Dr. Roman, com. pers.) es que en el lecho de otro rio, el Cellumbres,
a unos 3 km de distancia del abrigo, también se hallan nédulos de un silex oscuro. Este Gltimo
rio transcurre a escasos 100 m del yacimiento, por lo que es facil pensar que los nodulos
siliceos pudiesen llegar hasta ese mismo punto o que quizas los pobladores siguieran el curso
del rio en busca de dicha materia prima captandola directamente por recogida superficial.
Insistimos en que ain no se ha podido analizar ningun nodulo procedente de este rio, pero

creemos que seria muy interesante poderlo realizar en un futuro.

421



Veamos a continuacion un resumen en forma de tabla y de mapa de lo hasta ahora aqui
expuesto (tabla 28 y fig. 318):

DISTANCIA VARIEDADES DE TIPO
p (km)/ TIPO DE SILEX
AECORAMIENNG | RORMACION RADIO DE AFLORAMIENTO | RELACIONADAS/ EXPLODTEACION
EXPLOTACION CATEGORIA
Mas del Pinar Antropico 5 - Local Secundario Tipo A - Autéctono $?
Dolomias,
Pista de la estrella- | margodolomias y 10 - Local Primario Tipo B - Autoctono Medianamente
Mas del Quinyo calizas del recurrente
Turoniense
Calizas con
Sinclinal de niveles margosos
del 22 - Regional Primario Tipo A - Aut6ctono Recurrente
Fortanete .
Maestrichtiense —
Paleoceno
Fm
Conglomerados . N . .
Font de la Salut del Eoceno - 45 - Extraregional Primario Tipo A - Aléctono Recurrente
Oligoceno
Carbonatos
terciarios del N
Fondespatla Grupo Matarrafia 68 Primario - -
- Guadalope
Chelva Fm Chelva 75 Primario - -
Valverde Fm Camarena 87 Primario - -
Lecho del ro Cuaternario 5 - Local Secundario Tipo D - Aut6ctono Medianamente
Montlled recurrente a puntual
Lecho del rio Cuaternario 62 - Extraregional Secundario Tipo D - Aléctono Medianamente
Guadalope recurrente a puntual

Tabla 28. Resumen de afloramientos localizados y afloramientos relacionados con el aprovisionamiento de

materias primas del abrigo de la Roureda.
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Leyenda
® La Roureda

Afloramientos primarios

¢ Pista de la Estrella - Mas del Quiny6 (Turoniense)
* Fortanete (Maestrichtiense- Paleoceno)

* Font de la Salut (Eoceno - Oligoceno)
Afloramientos secundarios

B Mas del Pinar

@D Lecho rio Montlléo

@ Lecho rio Cellumbres

Lecho rio Guadalope

40 km

20 mi

Fig. 318. Mapa de situacion de radios concéntricos (20km y 40 km) que incluye afloramientos primarios y

secundarios donde se ha documentado la recuperacién de material siliceo en relacién al abrigo de la Roureda.
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9.1.4 Conclusiones finales

El uso del territorio por parte de los pobladores del abrigo de I'Hort de la Boquera y del abrigo
de la Roureda y la interpretacion sobre la gestion de dichos recursos ha intentado ser explicada
aqui, viendo que cada grupo humano desarrollé unos sistemas de aprovechamiento y captacion
de materias primas adecuado y adaptado al entorno por el que acostumbraba a moverse. Parece
ser que los grupos humanos que habitaron en el abrigo de I'Hort de la Boquera tuvieron una
tendencia y un radio de accion local gracias a la riqueza en material siliceo de la zona en la que
estaban emplazados, con un nimero muy elevado de puntos de afloramiento siliceo por km?.
Sin embargo, se podria remarcar que de manera puntual la tendencia era a desplazarse, quizas
haciendo expediciones, hacia el noroeste, proceso en el cual se contactaba con otros grupos

humanos y se podian intercambiar materias primas que no afloraban cerca del abrigo.

El abrigo de La Roureda estd emplazado en una region relativamente pobre en material siliceo.
Se ha podido comprobar mediante el trabajo de campo realizado, que en un radio de 20 km tan
solo se han hallado 2 puntos de afloramientos de material siliceo de emplazamiento primario.
Este hecho puede responder a tres motivos, el primero, la poca informacién documentada sobre
afloramientos siliceos, lo cual puede demostrar o bien que no existen o bien que los
afloramientos de silex eran de dimensiones tan reducidas (rifiones dispersos) que los gedlogos
no los tuvieron en cuenta al cartografiar la zona, el segundo, las limitaciones humanas y
temporales que han acaecido para poder descubrir la zona a pie de manera exhaustiva, y el
tercero, debemos tener en cuenta que quizas parte de los afloramientos siliceos que existian

durante la Prehistoria fueron explotados hasta su total agotamiento.

No obstante, conocemos que a nivel local dispusieron del afloramiento de Pista de la estrellla-
Mas del Quinyd. Se trata de un afloramiento desigual y cuyos puntos de extraccion de la
materia prima en la misma formacion, podian estar muy alejados entre si y no seguir una pauta

de afloramiento predictible para los grupos humanos.

En el andlisis territorial de los grupos de cazadores-recolectores se ha observado un patrén de
movilidad mayoritariamente este-oeste, quizds debido a esta blUsqueda en el terreno de
afloramientos, donde quizas la estrategia seguida fue el de ir siguiendo un estrato rico en silex
el cual tenia una continuidad este-oeste. Otro factor a tener en cuenta seria la orografia del

terreno, muy abrupta en ciertas zonas que quizas fueron evitadas.
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Otra hipotesis a afiadir es que los cazadores-recolectores del abrigo de La Roureda, en vista del
poco material siliceo local, tuvieran tendencia a explorar el territorio aragonés, algo mas rico en
materias primas, y quizas no por captacion directa sin0 a través de contacto e interaccion con

otras comunidades consiguieran otros tipos de silex minoritarios también hallados en el abrigo.

No obstante, no debemos olvidar el hecho de que es muy dificil saber con exactitud qué
afloramientos - sobre todo secundarios- fueron explotados, sin olvidar también que la manera

de explotar un territorio en la Prehistoria es también una cuestion cultural (Carrillo 2011).

Esta diferencia de comportamientos observados entre las comunidades de sendos abrigos, I'Hort
de la Boquera y La Roureda, pudo venir provocada con mucha seguridad por la desigual
abundancia y localizacién de recursos liticos naturales, provocando unos comportamientos
distintos de supervivencia que hicieron que los grupos humanos se debieran adaptar a las

necesidades y circunstancias particulares que el entorno les brind6 (fig. 319).

Fig, 319. Posibles areas y radios de movilidad para la obtencion de materias primas de los principales

afloramientos - tanto por captacion directa del afloramiento (areas amarillas) como indirecta por posibles

intercambios (areas verdes) - de ambos yacimientos.
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Los datos aqui presentados reflejan una gran independencia y autosuficiencia, aparte de un gran
conocimento a nivel territorial y una explotacion certera de los recursos minerales respectivos,
permitiéndoles a ambos grupos de pobladores de los dos abrigos una manufactura de todo tipo

de Utiles necesarios para afrontar su dia a dia.

9.2 Planteamiento futuro

Esta tesis ha dejado algunos puntos de la misma encaminados hacia una resolucién pero no
resueltos integramente. La vertiente geoquimica del estudio arqueopetroldgico de las muestras
relacionadas con el abrigo de I'Hort de la Boquera es unos de los casos que no han podido ser

concluidos.

Las investigaciones sobre la procedencia de las materias primas siliceas en la Prehistoria ha
supuesto un paso adelante con la adicion de las técnicas geoquimicas y analisis de elementos
quimicos al método arqueopetroldgico. Al contrario que las técnicas macroscopicas que
cuentan adn con un alto grado de subjetividad en sus resultados, las técnicas geoquimicas y
especialmente, el ICP-MS-LA generan unos datos objetivos, cuantificables y representativos de

las muestras, ayudandonos a comprender mejor los analisis mineralgicos previos.

En el presente trabajo se han presentado algunos de los resultados preliminares del primer
estudio geoquimico aplicado al estudio arqueopetroldgico llevado a cabo para la zona del Valle
del Montsant. Aunque los analisis geoquimicos previstos han sido completados, los resultados
aqui expuestos pueden ser en un futuro reinterpretados, porque es sélo a través del ensayo y
error que la ciencia puede avanzar. Por otro lado, creemos firmemente que la geogquimica es
una herramienta de futuro sélida para resolver algunas incognitas sobre proveniencia de

materias primas.

Ademas de este primer objetivo focalizado en la zona del valle del Montsant, tenemos el
propdsito de interpretar el analisis ya realizado para las muestras relacionadas con los Tipos 2 y
3 mediante la comparacion de 4 muestras geoldgicas -2 procedentes de los puntos de
afloramiento de la Fm la Serra Llarga (Castell6 de Farfanya y Algerri) y 1 procedente de la

Unidad Torrente de Cinca - Alcolea de Cinca (Ballobar)-, 2 muestras correspondientes al Tipo
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2 ("HB12-E7-404" y "HB09-G6-3662") y una muestra correspondiente al Tipo 3 ("HB10-G8-
49",

Queda patente el gran interés que puede extraerse de la aplicacion de dichas técnicas pero no
podemos concluir el apartado sin antes remarcar que su uso debe de estar plenamente
justificado. El alto coste monetario asi como el gran nivel de conocimientos que deben de ser
aplicados en el proceso completo hacen que las técnicas geoquimicas se conviertan en una
inversion muy importante de medios y capacidades y su uso debe ser valorado meticulosamente

por los investigadores.

Asimismo, también han quedado algunos asuntos iniciados pero no completados para la
investigacion del abrigo de La Roureda.

En primer lugar, tal y como se ha avanzado anteriormente, las limitaciones humanas han
marcado los limites del trabajo de campo, el cual se espera extender en un futuro préximo
realizando una prospeccion exhaustiva del territorio e incidiendo sobre todo en las fuentes
secundarias de aprovisionamiento de materias primas (lecho rio Montlled, lecho rio
Cellumbres), siendo las fuentes mas accesibles desde el abrigo pero al mismo tiempo

desconocidas.

Un estudio exhaustivo de comparacién de algas caroficeas seria necesario con el propésito de
aproximar aun mas las posibles fuentes primarias de materias primas y proporcionaria una guia

de nueva busqueda de afloramientos geoldgicos de la zona.

Se deberé incidir en el estudio de la proveniencia de las dos variedades de silex Tipo C y Tipo
D, las cuales son las que menos resultados positivos han proporcionado. En el caso del Tipo C,
tan solo se ha logrado encontrar un par de referencias bibliograficas de un silex aparentemente
parecido, aunque de cronologia mas tardia (Val 1977 y Fernandez Lopez de Pablo et al. 2005)
en algunos yacimientos proximos. La investigacion deberia empezar por un primer estudio de
las materias primas de dichos yacimientos para poder comprobar que se trata del mismo tipo de
silex. A partir de ese momento, se podrian retomar las prospecciones geoldgicas en busca de la

fuente primaria, esta vez, empezando a prospectar en los aledafios de dichos yacimientos.

Para el caso del Tipo D se debera seguir con la basqueda de nddulos en lugares como los lechos

del rio Montlléo o del rio Cellumbres, donde se han documentado ndédulos siliceos de
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dimensiones variables asi como en la multitud de ramblas adyacentes conocidas (Rambla
Carbonera, Rambla de la Viuda, Rambla de les Truites...) (fig. 320).

Fig. 320. Prospeccion en busca de cantos siliceos en Rambla Carbonera (Castell6), mayo de 2015. Foto: Jordi

Casadella.

Se debera también incidir en la colaboracion con el grupo de investigadores en materias primas
del territorio aragonés (Universidad de Zaragoza) (fig. 321) y analizar e interpretar hasta qué
punto podian haber tenido contacto e interaccion unas comunidades con otras a través de los

estudios de procedencia de materias primas liticas.

Fig. 321. N6dulos siliceos recuperados en el lecho del rio Guadalope en la campafia de prospecciones

realizada en mayo '15. Foto cedida por el investigador Luis Miguel Garcia Simdn (Universidad de Zaragoza).
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VI SECTION: DISCUSSION AND GENERAL CONCLUSIONS. FUTURE LINES

9.1. Discussion

In this thesis we set several goals, some theoretical and other entirely practical, but all of them
overlapping and necessary for the resolution of some unknowns related to the captation,
provisioning and exploitation of the territory by two prehistoric communities of hunter-

gatherers in the late Palaeolithic.

Although one might think that there are major differences between the two sites, analyzing the
behavior of its inhabitants allow us to understand that their behavior did not differ too much.
They were hunter-gatherers who, in palaeoeconomic terms, subsisted equally and covered their
needs with similar behaviors, always adapted to their respective environment.

Starting with the description of the main element of study, flint, and the techniques and tools of

Archaeopetrology, these goals have become key points for achieving the following purposes:

1) It has been done an extensive archaeopetrologic characterization - through a
multidisciplinary analysis - of the lithic industry used in both archaeological sites - L'Hort de
la Boquera and La Roureda rockshelters, and geological siliceous materials capable of being
exploited by those communities. In addition it has been made a territorial analysis of the
potentiality of the environment, deducing their areas of influence in terms of siliceous lithic

raw materials. Location maps for those outcrops have been made also.

2) It has been distinguished the different flint varieties employed by the human
communities contextualizing them in their primary and secondary outcrops, establishing the
probable origin of that raw material. The combination of all data collected so far has led to the
realization of a territorial analysis and to the interpretation of the degree of knowledge of the

environment that those communities had.

It has also been discussed prehistoric human behavior in relation to the exploitation of the
environment and what type of recruitment strategies of the siliceous raw materials, both

direct and indirect, conducted these hunter-gatherers communities.

Finally, in those cases where this has been possible, siliceous varieties have been assigned to

a technotypological use.
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9.1.1 Discriminating siliceous types of I'Hort de la Boquera and La Roureda rockshelters. Main

and complementary techniques evaluation

Despite more than 95% of flint employed at I'Hort de la Boquera site could proceed from the
same formation - Ulldemolins Complex- the rest of siliceous material outcrops available in the

territory must be evaluated in order to know their potentiality to be exploited.

Once the field study conducted and verified the high concentration of multiple outcrops -with
very similar characteristics to the Ulldemolins Complex (Montsant Fm, Muschelkalk Fm,
Valldeperes Fm, Pira Fm and Blancafort Fm) - and noting that the classical techniques of
discrimination - macroscopic by binocular microscope and optical microscopy by petrographic
microscopy - were not effective, we turned to the application of more specialized mineralogical
techniques (SEM, Micro-Raman, XRD). Thanks to the combination of optical microscopy with
these complementary techniques, it was demonstrated that the Montsant Fm (the nearest
formation including flint) could not have supplied the inhabitants of I'Hort de la Boquera in
order to manufacture their lithic tools. Definitely, although the original source of this flint was
the Ulldemolins Complex, the process suffered by its inclusion in the conglomerates has

conferred special characteristics.

Later, we tried to discriminate the remaining samples using micro-Raman Spectroscopy,
observing the presence or absence of moganite, but it was not effective for this purpose.
However, this method added other characteristics that differentiate samples from La Serra
Llarga Fm (Bellmunt d'Urgell outcrop) of Type 1-2, macroscopically very similar.

The X-ray Diffraction provided the Cristallinity Index of the samples, as well as some hints
from the original host rocks from which could have been extracted some of the archaeological
samples. But we must not forget that due to the limited number of samples it has not been
possible to do a statistically significant conclusion drawn about the origin of raw materials,

while it is true that all data extracted is going to characterize the samples more accurately.

As research progressed, other adjacent formations were discarded -both facies of Muschelkalk
Fm, Valldeperes Fm, Pira Fm and Blancafort Fm- whose reasons for its non-exploitation were a
combination between intrinsic motives to their geological characteristics - like low quality - as

paleoculturales reasons - ineffective exploitation.
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The area directly related to the acquisition and supply of raw materials of I'Hort of the Boquera
was defined: The Ulldemolins Complex and up to seven different outcrops (gypsum levels
from A to G). We decided to go a step further trying to discriminate these levels with each
other and find out if there was a/an outcrop/s most exploited than other /s.

For this purpose we experimented with geochemical techniques applying the LA-ICP-MS to
samples. The application of this kind of analysis is fully justified because of the high degree of
homogeneity of samples. We are aware that the study here exposed was only a first

approximation to the great potential that this technique can offer, almost certainly in the future.

Chapter 8.3.4, dedicated to analysis by LA-ICP-MS, shown results that relate three
archaeological samples with all outcrops analyzed (seven levels of gypsum) showing that the
geochemical spectrum is very similar. It seems, according to this statement, that the people of
I'Hort de la Boquera knew and exploited all gypsum levels from Ulldemolins Complex. Three
other archaeological samples have the same geochemical spectrum as three outcrops of the
Complex, Ulldemolins C, Albarca (D) and Mas Monges (F), so it can be deduced that maybe
they could have a special predilection catching the raw material in these three outcrops instead
the others. The last three archaeological samples could not be geochemically related to any
outcrop so far, perhaps we should think that there were more outcrops in the complex unknown

until now, maybe because its full exploitation.

We can not conclude this section without re-emphasize the small volume of analyzed samples,
so data must be handled with caution until we could increase the number of studied samples
just to see if a trend is adopted, because we are convinced that it could be the beginning of an

interesting hypothesis.

On the other hand, in relation to the approximately 5% of different flint recovered in I'Hort de
la Boquera, Type 2 and Type 3 as well as their possible geological counterparts, the samples
were first discriminated by classical methods already mentioned, although they were also

analyzed with some complementary methods leading interesting results.
In the case of Type 2, related to Torrente de Cinca- Alcolea de Cinca Unit, which is represented

by two outcrops -Ballobar and La Fatarella-, we demonstrated by MEB (see chap. 8.3.1) that

Fatarella did not correspond to same source as Type 2, thus circumscribing the investigation.
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It was possible to deduce by micro-Raman analysis that the Type 3 samples and the Serra
Llarga Fm - Algerri- sample were the only ones who had plenty of fluorescence, contributing

the research with this similarity.

In addition, these complementary techniques have added mineral phases, textures and
micropaleontological elements to the previous descriptions to Type 2 and Type 3, providing

them a unique personality.

The case of complementary analytics in the archaeopetrological study of La Roureda has
deferred from the previous case. As explained above, the archaeological samples from this
rockshelter have a high degree of heterogeneity and peculiar characteristics, providing them an
early discrimination through basic techniques. Having the opportunity to use some additional
mineralogical techniques, we applied them to a small set of samples, not in order to

discriminate them but to increase the database, improving the previous characterization made.

All this first-hand experience has helped us to understand not only the range of monetary cost
involved (quite high in some cases), but also also the "human™ cost (need for specialized staff
with great knowledge) and time spent (need to employ a large number of hours for the

interpretation of results).

This exercise should help us to be able, in subsequent archaeopetrological studies, to
understand, take stock and decide what level of analysis is necessary to achieve the purposes of
any investigation related to the origin of lithic raw materials.

In conclusion, the overall assessment of the use of these complementary techniques has resulted

in a positive balance, because it has helped defining the research, learning to prioritize data and
developing some very valuable skills that should be applied in all research of this kind.
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9.1.2 Influence areas and lithic raw material procurement in L'Hort de la Boquera
rockshelter (Margalef de Montsant, Tarragona). Knowlegde, use and exploitation of I'Hort de la

Boquera territory

The study of siliceous lithic raw materials from I'Hort of Boquera rockshelter consisted of the
archaeopetrological analysis at different levels of 24.108 remains, 976 retouched tools and 269
cores and core fragments recovered from the level Il of the site.

Parallel to this work, intensive geological surveys within a concentric radius of 85 km, have led
to the discovery of 27 outcrops of siliceous material, susceptible of being exploited in
prehistoric times by the rockshelter community.

We have differentiated a total of 3 types and 4 varieties of flint for I'Hort de la Boquera site,
whose macroscopic characteristics briefly recall.

Type 1: type of evaporitic origin that has two varieties, Type 1-1 and Type 1-2. The first
variety, Type 1-1, is versicolour, described as: crystalline textured, generally patinated and with
very abundant presence of impurities or other elements (metal oxides, gypsum lenticules, etc.).
The second variety, Type 1-2 has an intense garnet colour, described as: crystallyne textured,
very fine grain and high quality without impurities. Type 1 and its two varieties are related to
the following seven primary outcrops, being of regional character (approx. 20 km to

rockshelter) and their exploitation is recurrent.

- Ulldemolins Complex. The category of raw material is autochthonous for all outcrops.

1) Gypsum level A - Ulldemolins A

2) Gypsum level B - Ulldemolins B

3) Gypsum level - Ulldemolins C

4) Gypsum level D - Entrada de Albarca
5) Gypsum level E- Albarca Cantera

6) Gypsum level F - Mas de les Monges

7) Gypsum level G - Cornudella
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Why the human communities of I'Hort de la Boquera exploited Uldemollins complex and not
other closer formations?

L'Hort de la Boquera rockshelter is located in a very rich region in siliceous material. It has
been shown through intense fieldwork, within 20 km, the rockshelter has more than 20 outcrops
of siliceous material.

The closest outcrops to the site (8 km) are located in Cabacés (Montsant Fm), which are up to 4
different outcrops. Precisely this material is widely dispersed, rare and located in a
conglomeratic formation, so the extraction is very hard without the right tools. Another nearby
Fm providing flint is corresponding to the two facies of Muschelkalk (lower and upper) located
about 18-19 km from the site. We are ahead of the same problems, a very hard host rock
(limestones and dolomites), low abundance and still will add another factor against: flint
provided is even poorer in quality, because it is cracked and has abundant quartz veins, not

useful for manufacturate lithic stone tools.

Morera del Montsant Fm, limestone including flint nodules, is also very near to the rockshelter
and very close to an exploited outcrop (Cornudella - level of gypsum G) from the Ulldemolins
Complex . We think that the reasons for the non-exploitation of that outcrop were a very hard

host rock and raw material not suitable for lithic reduction.

On the other hand, we could think that the outcrops formed by the Valldeperes Fm, Pira Fm
and Blancafort Fm were also known by the inhabitants of I'Hort de la Boquera but were not
exploited by an overriding reason, the ratio profit / spent energy was not efficient: the
macroscopic textural characteristics of these outcrops saved extraordinary similarity with those
from Ulldemolins Complex, but its considerable distance to the rockshelter would not be
corresponded by other positive factors.

The conclusion to be drawn about this is that despite the multiplicity and availability of flint
outcrops, most of them provide an evaporitic medium-low quality type of flint. So we could
think that the prehistoric human groups, with a very good knowledge of the territory, were not
looking for a higher quality siliceous type of flint, but an abundant and easy siliceous material

to extract seeking to spend time more effectively.

Analytical evidence shows that the inhabitants from the site were supplied primarily and
repeatedly with Ulldemollins Complex flint, abundant and very easy to remove compared to the

other varieties mentioned above. As we advance in the chap. 8.1, we can not affirm that they
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obtained supplies directly from the host rocks of this complex, but also could caught the
nodules directly from the Montsant riverbed, located just at 100 meters from the rockshelter.
Thus, we could argue two different behaviors of capturing the raw material: from the primary
outcrops, then talking about a regional supply and / or directly from secondary outcrop - the
bed of the river, then talking about a local supply (Higgs et al. 1979).

This pattern of behavior is defended by various authors (Binford 1982; Turq 1989; Geneste
1992 and Féblot-Augustins 1999) where as explained above remarks that almost all material

recovered from an archaeological site comes from no farther away than 20 km.

Type 2: lacustrine type described as Wackestone-Packstone textured, rich in Charophyte
remains and a characteristic striping / laminated microstructure. This type is related to the
following two primary outcrops of extra-regional character (approx 75 km from the
rockshelter) and their exploitation is punctual or rare:

- Torrente de Cinca - Alcolea de Cinca Unit. The category of raw material for the two outcrops
is allochthonous.

1) Ballobar

2) Puente de Candasnos

Type 3: lacustrine type described as Wackestone textured with isolated carbonated remains.
This type is related to the following two primary outcrops of extra-regional character (approx
75 km from the coat) and their type of exploitation is punctual/rare:

- La Serra Llarga Fm. The category of raw material for the two outcrops is allochthonous.
1) Algerri

2) Castell6 de Farfanya

Raw materials natural transport or contacts and exchanges between human communities?
Less than 5% of the totallity of recovered flint in I'Hort de la Boquera corresponds to these two
types, let's see what are the possible hypothesis .

It is known that the riverbeds and terraces are an excellent secondary location point - and
immediate - to capture siliceous raw materials from various sources. The lack of cortex
fragments from the analysis of types 2 and 3 could be explained by the erosion of the river

transport suffered by the nodules. The advantages of direct uptake from these deposits are

435



diverse:

- Eliminate the difficulty in extracting raw material (very compact host rocks, for example flint
from La Serra llarga Fm)

- Facilitate the supply of different types of raw materials (as well as different varieties of flint)

from remote or very remote places from the site.
Involved river networks are the following:

Type 2, located in two outcrops -Ballobar and Puente de Candasnos (Huesca) - belonging to
Torrente de Cinca - Alcolea de Cinca Unit, could have been transported as nodules by
Alcanadre River to Cinca River, later to Segre River and finally ending its movement in Ebro

River.

On the other hand, Type 3, located in two outcrops- Algerri and Castell6 de Farfanya-,
belonging to La Serra Llarga Fm, could have been transported as nodules by Segre River until
the Ebro riverbed.

As explained above, in an old river Ebro terrace, located in the current population of Flix (30
km to the site) flint nodules of different types were documented. In this case, a pair of flint
nodules, Mudstone textured, gray and very fine grained, with no correspondence with any local
flint recovered. The erosion of materials located in the upper reaches of river can cause even a

subsequent displacement of hundreds of km from its original primary position.

Another plausible hypothesis could be considered such as the exchange of lithic raw materials
by different human groups settled in different areas of prehistoric communities. Contacts
between groups of hunter-gatherers are evident, as they were usually seasonal and itinerant
societies moving through the territory usually chasing the sources of food and raw materials.
These groups of hunter-gatherers did not live isolated but had contacts with other peer groups,
producing contacts between bands (Johnson and Earl 2003). At these meetings they could

exchange objects and information about the environment.

The lack of cortical remains and absence of cores means that those lithic remains only
correspond with an incomplete operational chain. Perhaps a traceology study could affirm if
these stone tools were used or not, giving the pieces without traces a symbolic meaning for the

group and therefore added value to be exchanged. If this hypothesis is true, the statement to be
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drawn is that human groups from I'Hort de la Boquera tended to have contacts, probably

sporadic, with some human groups settled further north and northwest.

But it is difficult to state categorically how they got those types of flint to the site, maybe even

the two hypotheses exposed are not mutually exclusive.

Let's look at a summary (table 29, fig. 322):

DISTANCE (km) TYPE OF TYPE OF
OUTCROPS FORMATION /EXPLOITATION OUTCROP FLINT/ EXPLOITATION
RADIUM CATEGORY
Cabacés | Montsant Fm 8 Primary -
Cabacés 11 Montsant Fm 10 Primary -
Cabacés Il Montsant Fm 12 Primary -
Albarca Conglomerat Montsant Fm 24 Primary -
Gypsum Level A - Ulldemolins ) . Type 1-
Ulldemolins A Complex 19 - Local Primary Autochtonous Recurrent
Gypsum Level B- Ulldemolins ) I . Type 1-
Ulldemolins B Complex 20 - Local -Regional Primary Autochtonous Recurrent
Gypsum Level C - Ulldemolins ) e . )
Ulldemolins C Complex 22- Local -Regional Primary Type 1-Autochtonous Recurrent
Gypsum Level D - Ulldemolins ) P . .
Entrada de Albarca Complex 23- Local -Regional Primary Type 1-Autochtonous Recurrent
Gypsum Level E- Ulldemolins ) Peni . .
Albarca Cantera Complex 24- Local -Regional Primary Type 1-Autochtonous Recurrent
Gypsum Level F - Mas Ulldemolins . .
de les Monges Complex 25- Local -Regional Primary Type 1-Autochtonous Recurrent
Gypsum Level G - Ulldemolins . .
Cormnudella Complex 31- Local -Regional Primary Type 1-Autochtonous Recurrent
Morera del ;
Morera del Montsant Montsant Em 28 Primary - -
Liditas de Poboleda Carboniferous 29 Primary - -
Lower Muschelkalk Muschelkalk 19 Primary - -
Upper Muschelkalk Muschelkalk 51 Primary - -
Vilaverd Valldeperes Fm 56 Primary - -
Lilla Valldeperes Fm 56 Primary - -
Pira Pira Fm 54 Primary - -
Els Prats Pira Fm 57 Primary - -
Sarral Pira Fm 58 Primary - -
Blancafort Blancafort Fm 58 Primary - -
Torrente de Cinca . . Type 2-
Ballobar Unit 72- Extraregional Primary allochthonous Rare
La Fatarella Torrente d.e Cinca 38 Primary - -
Unit
Algerri La Serra Llarga Fm 73- Extraregional Primary Type 3- Rare
allochthonous
. . Type 3-
Castell6 de Farfanya | La Serra Llarga Fm 75 Primary allochthonous Rare
Bellmunt d'Urgell La Serra Llarga Fm 72 Primary - -
i . Tipo 2, Tipo 3-
Ebro Terraces Quaternary 30- Regional Secondary allochthonous Rare
Montsant riverbed Quaternary 100 m- Local Secondary Tipo 1- allochthonous Recurrent

Table 29. Outcrops summary. Exploited and non exploited outcrops in relation with the procurement of lithic raw

materials from I’Hort de la Boquera rockshelter.
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Fig. 322. Location map with concentric radiums (20 and 40 km) including primary and secondary outcrops in
relation with I'Hort de la Boquera rockshelter as well as rivers and tributaries explaining the hypothetical fluvial

transport of siliceous peebles (Type 2 — purple; Type 3 — yellow).
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9.1.3 Influence areas and lithic raw material procurement in La Roureda rockshelter
(Vilafranca, Els Ports, Castelld). Knowlegde, use and exploitation of La Roureda rockshelter

territory

The study of siliceous lithic raw materials from La Roureda rockshelter consisted of the
archaeopetrological analysis at different levels of 2.753 remains, 286 retouched tools and 20
cores and core fragments recovered from the level Il of the site.

Parallel to this work, intensive geological surveys within a concentric radius of 100 km, have
led to the discovery of 9 outcrops of siliceous material, susceptible of being exploited in
prehistoric times by the community of the rockshelter.

We have differentiated a total of 4 types and 5 varieties of flint for La Roureda site, whose

macroscopic characteristics briefly recall.

Type A: type from brackish / lacustrine origin which has two varieties, Type A-l and Type A-
I. The first variety, Type A-I, black coloured, described as: Mudstone textured with isolated
traces of Charophyte algae. The second variety, Type A-Il, blond coloured, described as:
Mudstone textured with isolated traces of Charophyte algae. This type is related to the
following three outcrops®, of local-regional and extra-regional character and their type of

exploitation ir recurrent (except for Mas del Pinar, which is unknown):

- Mas del Pinar (anthropised secondary outcrop). Located at 5 km from the site. The category
of raw material for the outcrop is autochthonous.

- Fortanete syncline (Limestone and marl levels from Maastrichtian - Paleocene). Located at 22
km from the site. The category of raw material for the outcrop is autochthonous.

- Font de la Salut (Conglomerates Fm from Eocene - Oligocene). Located at 45 km from the

site. The category of raw material for the outcrop is allochthonous.

Type B: type from brackish / lacustrine origin described as bioclastic Wackestone-Packstone
textured with abundant Charophyte algae fragments and also original carbonate remains. This
type is related to the following outcrop, of local character and moderately recurrent type of

exploitation.

% We have to discard "Mas del Pinar" secondary outcrop because it is not possible to extrapolate their current

characteristics to the final period of Palaeolithic.
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- Pista de la Estrella - Mas Quinyd (Dolomites, limestone and marly dolomites from Turonian

Fm). Located 10 km from the site. The category of raw material is autochthonous.

With all this data we can say that the types A-1, A-1l and B may be related to the three primary
siliceous outcrops closest to the site (Pista de la Estrella, Fortanete syncline and Font de la
Salut) covering a 45 km radius, which could be exploded directly and regularly; they knew very
well the outcrop points and could trace back formations until the raw material has been used
up.

Type C: This type is probably from continental origin, described as crystalline textured,
without clasts and very homogeneous. At this moment, this type is not related to any outcrop
and its type of exploitation is rare. Its category is unknown.

So far we have not been able to link the Type C with any geological outcrop and only have an
information found about a type of white flint, calcedonious, fine-grained and good quality (Val
1977; Fernandez L6pez de Pablo et al. 2005) found in some Eneolithic lithic surface workshops
as well as two Neolithic caves in the area, so we suspect it could be the same variety that has
been recovered in La Roureda. So far we have no further information relating to the finding of

the same type of flint in synchronous archaeologival sites so the research should be continued.

D Type: marine origin type that has been described as: bioclastic Packstone textured with very
abundant micropaleontological remains. This type is related to the following outcrops, from
local to extraregional character and moderately to rare exploitation.

- Montlle6 riverbed (Quaternary alluvium Fm). Located 5 km from the site. The category of
raw material is autochthonous.

- Guadalope riverbed (Quaternary alluvium Fm). Located at 62 km from the site. The category

of raw material is allochthonous.

The archaeopetrologic analysis relate the Type D with at least two secondary outcrops located
in two different riverbeds. On the one hand, it is documented the discovery and recovery of
dark flint nodules in the bed of the Montlle6 river, about 5 km from the site. Humans could
visit it for their water supply and hunting or fishing, observing that the river had siliceous raw
material, nodules that may have traveled tens or even hundreds of kilometers, pulled out from
their host rock by natural weathering processes, drag and subsequent transport by water, which

would be collected in an very easy way.
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Another hypothesis could be that these nodules correspond to those found in the Guadalope
riverbed, located 62 km. Because of the great distance between this second outcrop we could
think better of a form of indirect supply or exchange, caused by hypothetical contacts that could
keep communities of La Roureda with other prehistoric communities in the Aragon region.
We have not enough comparative studies of both raw materials yet so we couldn't affirm those
previous hypothesis; the only true evidence is that Type D was a moderately exploited kind of
flint.

A final information (Roman, pers. Comm.) is that in another riverbed, the Cellumbres River, at
3 km away from the site, provides also a kind of dark flint nodules. The latter river runs just
100 meters from the site, so it is easy to think that the siliceous nodules could reach the same
point or maybe the people followed the river in search of that raw material that was caught by

direct surface collection. We insist that we have not analyzed yet any nodule from this river,

but we think it would be very interesting to be able to perform it in the future.

Let's look at a summary (table 30, fig. 323):

DISTANCE (km)/
TYPE OF TYPE OF FLINT/
OUTCROP FORMATION EXPLOITATION OUTCROP CATEGORY EXPLOTAITION
RADIUM
Mas del Pinar Anthropic 5 - Local Secondary Type A - Autochthonous &?
Pista de la Turonien Dolomites,
L . Moderately
estrella- Mas del dolomitic marl and 10 - Local Primary Type B - Autochthonous
L - recurrent
Quinyd limestone
Fortanete Maastrichtian —
svncline Palaeocene Limestone 22 - Regional Primary Type A - Autochthonous Recurrent
Y and marl levels
Font de la Salut Eocene - Oligocene 45 - Extraregional Primary Type A - Allochthonous Recurrent
Conglomerates Fm
Matarrafia - Guadalope
Fondespatla Group terciary 68 Primary - -
carbonates
Chelva Chelva Fm 75 Primary - -
Valverde Camarena Fm 87 Primary - -
Montlled Moderately
riverbed Quaternary 5 - Local Secondary Type D - Autochthonous recurrent to rare
Guadalope . ; ) Moderately
riverbed Quaternary 62 - Extraregional Secondary Type D - Allochthonous recurrent to rare

Table 30. Outcrops summary. Exploited and non exploited outcrops in relation with the procurement of lithic raw

materials from La Roureda rockshelter.
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® La Roureda
Primary outcrops

v Pista de la Estrella - Mas del Quiny6 (Turonian)
* Fortanete (Maastrichtian - Palacocene)

* Font de la Salut (Eocene - Oligocene)

Secondary outcrops
I Mas del Pinar

@ Montlleo riverbed
@ Cellumbres riverbed
Guadalone riverbed

40 km

20 mi

Fig. 323. Location map with concentric radiums (20 and 40 km) including primary and secondary outcrops in

relation with La Roureda rockshelter where siliceous material has been documented.
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9.1.4 Final conclusions

We have tried to explain the use of the territory by the inhabitants of I'Hort de la Boquera and
La Roureda rockshelters and the interpretation on the management of the available resources,
and we have realized that both human groups developed different and adapted exploitation
systems to their own environment. It seems that the human groups from I'Hort de la Boquera
developed a tendency and moved into a local action radium thanks to the unique environment,
wealth of siliceous material in the area and with a very high number of siliceous outcrop per
km?. However, it could be noted that in a punctual manner the tendency was to move, making
expeditions to the northwest, in which process is common to contact with other human groups

and maybe exchanging other kind of siliceous materials.

The Roureda rockshelter is located in a relatively poor region in siliceous material. Checking
by fieldwork, it has been found only 2 primary outcrops of siliceous material in within 20 km.
This may be due to three reasons, first, the limited geological information on siliceous
outcrops, which can show either the non existence of flint outcrops or their small dimensions
(dispersed nodules) so geologists did not have them into account when mapping the area; the
second reason is the human and temporal limitations when discovering the area on foot, and
finally, we must consider that perhaps part of the siliceous outcrops that existed during

prehistoric times were exploited until total exhaustion.

However, we know that the inhabitants of la Roureda exploited locally the Pista de la Estrella-
Mas Quinydé outcrop. It is an unequal outcrop which its points of extraction could be far apart
from each other and do not follow a predictable pattern for human groups.

In the territorial analysis of hunter-gatherers we have seen a mostly east-west pattern of
mobility, because the strategy was, perhaps, to go following an east-west continuity rich layer
of flint. Another factor to consider is that humans could have avoided the very steep terrain in

Some areas.

Another hypothesis is that hunter-gatherers from La Roureda were aware of the lack of local
siliceous raw material and had tendency to explore the Aragonese territory, richer in that kind
of raw materials, and they could have obtained other minority chert also found in the

rochshelter, not by direct uptake but through contact and interaction with other communities.
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However, we must take into account that it is very difficult to know exactly which outcrops -
especially secondary ones- were exploited, not forgetting that the way to exploit a territory in
Prehistory is also a cultural issue (Carrillo 2011).

This main difference observed between both archaeological sites, I'Hort de la Boquera and The
Roureda rockshelters, might be caused with security by uneven natural abundance and location
of lithic resources, causing a different survival behaviors that made human groups should be

adapted to the particular needs and circumstances of the environment (fig. 324).

Fig. 324. Potential areas and mobility radiums from main outcrops in relation with their raw materials procurement

— therefore direct cathment from the outcrop (yellow areas) as hypothethical exchanging (green areas) — from both

sites.

The data presented here show that both prehistoric communities had great independence and
self-sufficiency in addition of a large knowledge at territorial level and also an accurate
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exploitation system of mineral resources, allowing both groups to succesfully survive in their

respective environment.

9.2 Future lines

This thesis has left some points not resolved entirely. The geochemical analysis from the
archaeopetrological study related to I'Hort de la Boquera samples is one of the cases that have

not been completed.

The addition of geochemical techniques and analysis of chemical elements to
archaeopetrological method, the research of the origin of siliceous raw materials in Prehistory
has meant a step forward. Unlike macroscopic techniques, that still have a high degree of
subjectivity in its results, the geochemical techniques and especially the LA-ICP-MS generate
objective, playable, quantifiable and representative data, helping us to understand the previous

mineralogical analysis.

In this research we have presented some of the preliminary results of the first geochemical
analysis applied to the archaeopetrological study of the Montsant Valley. Although the planned
geochemical analysis have been completed, the results presented here can be reinterpreted in a
future, because it is only through trial and error that science can advance. On the other hand, we
strongly believe that geochemistry is a solid tool to resolve some uncertainties about the origin

of raw materials.

In addition to this first objective focused on the Montsant Valley area, we intend to interpretate
the analysis already performed for the samples related to Types 2 and 3 by comparing 4
geological samples -2 geological samples from La Serra Llarga Fm (Castell6 de Farfanya and
Algerri) and 1 sample from Torrente de Cinca - Alcolea de Cinca Unit (Ballobar) -, 2 samples
of Type 2 ("HB12-E7-404" and "HB09-G6-3662") and 1 sample of Type 3 ("HB10-G8-49").

The main interest to apply geochemical techniques is clear, but we have to note that its use
must be fully justified. The high monetary cost and the knowledge that should be applied in the
whole process make the geochemical techniques a very significant investment of resources and

capabilities, so its application should be carefully evaluated by researchers.

We have also initiated some issues not completed yet for La Roureda research.

First, human limitations have marked the boundaries of fieldwork, which is expected to expand
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in the near future, conducting a comprehensive survey of the territory, focusing particularly on
secondary sources of raw materials (Montlled riverbed, Cellumbres riverbed), the most
accessible sources from the rockshelter but also the most unknown.

An exhaustive Charophyte algae comparison study would be necessary for the purpose of
discover further potential primary sources of raw materials and will provide a guide for

searching new geological outcrops in the area.

It is important to focus on the study of the origin of the two varieties Type C and Type D,
which have provided uncertain results. In the case of Type C, we only found a couple of
references in some nearby archaeological sites of an apparently very similar flint, although
from later chronology (Val 1977 and Ferndndez Lopez de Pablo et al. 2005). Research should
begin with a first study of the raw materials of these sites to verify that this is the same type of
flint. From now on, we could take up the geological surveys in order to find its primary source

beginning the fieldwork in the vicinity of these sites.

Finally, in the case of Type D, we should continue the search for nodules in natural places like
the riverbeds of Montlle6 and Cellumbres Rivers, where flint nodules have been documented as
well as the multiple known adjacent dry riverbeds (Rambla Carbonera, Rambla de la Viuda,
Rambla de les Truites...) (fig. 325).

Fig. 325. Geological survey looking for siliceous peebles in Carbonera dry riverbed (Castelld), May ‘15. Author:
Jordi Casadella.
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It is a good opportunity to join the study with the group of researchers in raw materials from
Aragonese territory (University of Zaragoza) (fig. 326) and to analyze and interpretate how far
could the prehistoric people had contact and interaction between communities through these

studies of provenance of lithic raw materials.

Fig. 326. Siliceous nodules from Guadalope River. Geological surveys, May ‘15. Cortesy of Luis Miguel Garcia
Simon, PhD researcher from Universidad de Zaragoza.
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Fig. 110. Afloramiento de Ulldemolins y muestra de mano "1M" ...t e 160
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Fig. 111. Muestra "1M". Izquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha:
visién microscépica en lamina delgada de la matriz de la muestra; microscopio Optico (nicoles cruzados, 200

Fig. 112. Afloramiento de Ulldemolins/Albarca y muestra de mano "AU"..........cccceviieeieninnenenene e s 162
Fig. 113. Muestra "AU". Izquierda: visién macroscépica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha:
visidn microscépica en lamina delgada de la matriz de la muestra; microscopio éptico (nicoles cruzados,

Fig. 114. Afloramiento de Entrada de Albarca y muestra de mano "ALBARCA".........ccccooiineinninneneeee 164
Fig. 115. Muestra "ALBARCA". Izquierda: visién macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm).
Derecha: vision microscopica en Idmina delgada de la matriz de la muestra, detalle de lutecita vista con
compensador; microscopio optico, (nicoles cruzados, escala de 100 JM)......cccooveveeiieienerenieienieiese e 165
Fig. 116. Afloramiento de Albarca Cantera y muestra de mano "AP"........ccooiieieirie e 166
Fig. 117. Muestra "AP". Izquierda: visién macroscdpica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha:
visién microscdpica en ldmina delgada de la matriz de la muestra; microscopio dptico (luz paralela, 100 pm)....167
Fig. 118. Afloramiento de Mas de les Monges y muestra de mano "MM"...........ccccoviieiininiesin s 168
Fig. 119. Muestra "MM". Izquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha:
visidn microscoépica en lamina delgada de la matriz de la muestra; microscopio 6ptico (nicoles cruzados, 500

Fig. 120. Afloramiento de Cornudella y muestra de mano "CORN"..........ccootriiiiiniiene e e 170
Fig. 121. Muestra "CORN". lzquierda: visiobn macroscépica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm).
Derecha: visidn microscopica en lamina delgada de la matriz de la muestra, detalle de las lenticulas de yeso;
microscopio optico (nicoles cruzados, 500 [UM)........cuiiiiierieietieeie ettt bbb sr e e 171
Fig. 122. Afloramiento de Morera del Montsant y muestra de mano "MOR"...........cccoverrniiinniennie e 172
Fig. 123. Muestra "MOR". lzquierda: visidn macroscépica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm).
Derecha: vision microscépica en lamina delgada de la matriz de la muestra; microscopio éptico (nicoles cruzados,

Fig. 124. Puntos de afloramiento en los alrededores de Ulldemolins. 1, 2 y 3: Complejo Ulldemolins, niveles de
yeso, A, By C. 4 y 5: puntos de afloramiento de Albarca, Complejo Ulldemolins, niveles de yeso D (Albarca —
entrada) y E (Cantera de Albarca) 6: Conglomerados de Albarca (Fm Montsant). 7 y 8: puntos de afloramiento del
Complejo Ulldemolins, niveles de yeso F (Cornudella) y G (Mas de les Monges). 9: punto de afloramiento en
Morera del Montsant, Fm Morera del Montsant. 10, 11 y 12: puntos de afloramiento en Cabacés, Fm
conglomerados de Montsant, niveles inferior, medio y superior respectivamente. Hemos de tener en cuenta que
I’Hort de la Boquera se sitda en Margalef de Montsant. Modificado de Colombo (2013)........cccccevvernennencnnnn 174
Fig. 125. Afloramiento y muestra de Mano "2M"...........ccooiiiiiie e e 175
Fig. 126. lzquierda: visibn macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: visién
microscopica en lamina delgada de la matriz; se pueden observar perfectamente de megacuarzo; microscopio
Optico (Nicoles Cruzados, 200 LUM).......cviiieieiiieieitestee e ste et st e te st ebe b ereeseebeste s steeseabestesaessesseseabe et besressessassesesresrenses 176
Fig. 127. Afloramiento y muestra de Man0 "3IM™.........cooiiieiie e e e et eree e 177
Fig. 128. lzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: vision
microscopica en ld&mina delgada de la matriz; se puede observar una estructura moteada; microscopio Optico
(NICOIES CrUZAAOS, 200 JUM)....vitiitieiteieete ettt ettt sttt bbbt e b et e e eb bt eb et b e et ebeb e eb et eb ekt sb e b e eb et e sb et e nb et e e ebenea 178
Fig. 129. Afloramiento y muestra de Man0 "AM"...........ccooiiiie e e 179
Fig. 130. lzquierda: visibn macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: visién
microscépica en lamina delgada de la matriz; se puede observar una veta de cristales de megacuarzo; microscopio

Optico (NICOIES CrUZATOS, LOOIM). .. cuiiveriierieeeeistetcsteteseeseseeseseeteses e sesesee sebesesbesessesesbesesbesesresbese b eneabesesbetesbetenbesensane 180
Fig. 131. Afloramiento y muestra de man0o "VILAVERD" ...t 181
Fig. 132. lzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: vision
microscépica de la matriz de la ldmina delgada; microscopio optico (nicoles cruzados, 200 Pm)........c.coevreennen. 182
Fig. 133. Afloramiento y muestra de mano "LILLA". ...ttt 183

Fig. 134. lzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: vision
microscopica de la matriz de la ldmina delgada; detalle de las esferulitas de calcedonia de tamafio mayor;

microscopio 6ptico (nicoles cruzados, 200 EUM)........ooviereeiieiierieee e et b et sbe bbb sren e 184
Fig. 135. Afloramiento ¥ MUESIIA “P-P”.........cciriiiiiiieiiiii et ettt sttt et 185
Fig. 136. lzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: vision
microscépica en ldmina delgada de la matriz; microscopio 6ptico (nicoles cruzados, 200 pmM)..........ccoceevreeennnnen. 186
Fig. 137. Afloramiento ¥ muestra “P-PR™.........ccociiiiiiiiiiiiiii e e 187

Fig. 138. lzquierda: visién macroscOpica de la muestra de mano, detalle de cristales prismaticos; lupa binocular (2
mm). Derecha: vision microscopica len lamina delgada de la matriz; detalle de la materia organica incluida y de
esferulitas jovenes en formacion, microscopio optico (nicoles cruzados, 200 M).......cccvevreerernerieeseereseereneens 188
Fig. 139. Afloramiento Y MUESIIA “PoS”......c.ociiiiiriirietieeeeete et ettt e et et aese etestestesaese e e eeaseereeeesenreanennens 189



Fig. 140. Izquierda: visién macroscépica de la muestra de mano, detalle de cristales prismaticos; lupa binocular (2
mm). Derecha: visién microscépica de la matriz de la lamina delgada; microscopio 6ptico (nicoles cruzados, 200

Fig. 141, Afloramiento ¥ MUESIIA “B......cociiiiriiiiiiiiieenieeete ettt bbb bt s e ss s e s besesbeseaseneans 191
Fig. 142. lzquierda: visidbn macroscépica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: visién
microscopica en lamina delgada de la matriz (escala 2 mm), cristales de megacuarzo en proceso de

calcedonizacion; microscopio 6ptico (nicoles cruzados, 200 LLM)........cereirureriereririeerenisesieeesesse s sesieese s 192
Fig. 143. Rio Alcanadre a la altura de la poblacion de Ballohar ..o e 193
Fig. 144. Afloramiento ¥ muestra “BALL”..........ccooiiiiiiiiiiieee ettt 194

Fig. 145. lzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (0,5 mm). Derecha: vision
microscépica en lamina delgada de la matriz, detalle de los fragmentos de tallos de caraceas; microscopio 6ptico
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Fig. 146. Afloramiento ¥ MUESIIA “FAT...coiiiriiiiieiieesete ettt e bbb e r et re s r e 196
Fig. 147. lzquierda: visibn macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: visién
microscopica de la matriz de la lamina delgada, detalle de un microsfésil acicular silificado (mosaico de
megacuarzo); microscopio optico (nicoles cruzados, L00HM).....ccuieiieireiienese sttt 197
Fig. 148. Afloramiento cuaternario (terraza) y muestra “FLIX........ccccviirinininniiienseseie s 198
Fig. 149. lzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: vision
microscopica de la matriz de la lamina delgada, detalle de un relicto de pseudomorfo romboidal; microscopio
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Fig. 150. Vista general de 12 SErra LIAIrQa. ......cooii et et 200
Fig. 151. Afloramiento Y MUESIA “ALG”.......cciiiiiiiririe ittt se ettt b e sb b b e bt nene e 201

Fig. 152. lzquierda: visibn macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: visién
microscopica en lamina delgada de la matriz, detalle de lenticula polimictica de yeso; microscopio 6ptico (nicoles
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Fig. 154. lzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: vision
microscopica en lamina delgada de la matriz; microscopio 6ptico (nicoles cruzados, 100HUM)........ccceevveverveienns 204
Fig. 155. Afloramiento y muestra “BELL”..........ccuiiiiiiiiiiriee sttt sttt ebe e 205

Fig. 156. lzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm). Derecha: vision
microscopica de la matriz de la l&mina delgada, detalle de los 6xidos observados; microscopio 6ptico (nicoles
CPUZAAOS, LOORUM). ...ttt ettt bbbtk bbbk s bR bt £kt b bbbt bbbt e b et e bttt et e 206
Fig 157. Mapa que muestra la totalidad de formaciones prospectadas y los 19 puntos diferentes de afloramiento
(algunos sélo a nivel de formacién, como Grupo Scala Dei, Grupo Cornudella ya detallados en el mapa anterior)
visitados en relacion a I"Hort de 1a BOQUETa. ........ciiiiiiiiii i 207
Fig. 158. Afloramiento de Mas del Pinar y muestra de mano "PINAR (CAST L. 1C)" ..o iievieiie e, 210
Fig. 159. Muestra "PINAR (Cast I. 1¢)". lIzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (2
mm). Derecha: vision microscopica de la matriz, se observan internal linnings (Dr. Martin-Closas, com. pers.);
microscopio Optico (Nicoles Cruzados, LOOM)......couevireiieirreeeie sttt sb et et b e et eb e ebe e abe e 211
Fig. 160. Afloramiento de Pista de la Estrella y muestra de mano "ESTRELLA"...........cccocoiriiniiniinirece, 212
Fig. 161. Muestra "ESTRELLA". Izquierda: visién macroscépica de la muestra de mano; lupa binocular (2 mm).
Derecha: vision microscopica de la matriz con presencia de car6fito; microscopio Optico (nicoles cruzados, 200

Fig. 162. Afloramiento de Fortanete y muestra de mano "FORT".........cooiiinieee e e 215
Fig.163. Muestra "FORT (Cast I1-3)". lzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular.
Derecha: vision microscopica de la matriz, se observa un posible ostracodo; microscopio 6ptico (nicoles cruzados,

Fig. 164. Afloramiento de Font de la Salut (Traiguera) y muestra de mano "TRAI (CAST H-1)"......ccccceoeinens 217
Fig. 165. Muestra "TRAIGUERA (Cast Il- 1)". lzquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa
binocular (2 mm). Derecha: visién microscopica de la matriz; microscopio Optico (nicoles cruzados, 200

Fig. 166. Afloramiento de rio Guadalope y muestra de mano "GUADAL". Autores: Luis Miguel Garcia-Simén y
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Fig. 167. Muestra "GUAD". Izquierda: vision macroscdpica de la muestra de mano; lupa binocular. Derecha:
vision microscopica de la matriz; microscopio optico (nicoles cruzados, 200 M).......cccoeereerenneneeniee e 220
Fig. 168. Afloramiento de Fondespatla y muestra de mano "FOND"........ccooiiiiiiiiniene e 221

Fig. 169. Muestra "FOND". Izquierda: vision macroscopica de la muestra de mano; lupa binocular (0,2 mm).
Derecha: vision microscopica de la matriz con gran cantidad de 6xido; microscopio 6ptico (luz paralela, 100



Fig. 170. Afloramiento localizado en la Sierra del Pobo y muestra de mano "CHELVA". Autores: Luis Miguel
Garcia-Simén y Maria IMar REY-SOIE...........c.cov ottt sttt e e ete e e eneereeresnearens 223
Fig. 171. Muestra "CHELVA". lzquierda: visidbn macroscopica de la muestra de mano, donde se observan
abundantes relictos de pseudomorfos romboidales; lupa binocular (2 mm). Derecha: visién microscépica de la

matriz con relictos de pseudomorfos romboidales; microscopio éptico (nicoles cruzados, 100 Um)........ccccevnene 224
Fig. 172. Afloramiento de Puebla de Valverde y muestra de mano "VALV"........cccccooiiiiniieieine s 225
Fig. 173. Muestra "VALV". Izquierda: vision macroscépica de la muestra de mano; lupa binocular (0,5 mm).
Derecha: vision microscdpica de la matriz; microscopio 6ptico (nicoles cruzados, 200 PM).......cccoereervrerenenennne 226
Fig. 174. Mapa que muestra la totalidad de formaciones prospectadas y los 8 puntos diferentes de afloramiento
Visitados en relacion @ La ROUMBUA. ...........c.eviiriiriiiiiiciiee ettt sa bbb st st se b sesten et ne e 227
Fig. 175. Fm de calizas y calizas biocléasticas, alternando con margas y escasos bancos de areniscas calcéreas a la
altura de Ortells, donde no se hall6 afloramiento de STIEX.........ccccurririiririiir s 229
Fig. 176. Muestra "HB09.J5.1504", resto de talla, clasificada como silex Tipo 1-1. Muestra de mano (2 mm) y
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Fig. 177. Diferentes lascas no retocadas procedentes de I'Hort de la Boquera. De izquierda a derecha y de arriba a
abajo: 6 ejemplos de la gran variabilidad textural del tipo 1-1, donde se puede observar la diferencia cromatica que
puede presentar debido a las diferentes impurezas que la matriz contiene (1, 2), asi como las diferentes inclusiones,
lenticulas de yeso (2, 6), hematites (4), materia organica u 6xidos de manganeso (5) y la patina blanca que tiende

a desarrollar (3,6). Escala de 1-2mm; [upa DINOCUIAN...........ccoviiiiiiic s 232
Fig. 178. Muestra "HB12.G8.446", buril, clasificada como silex tipo 1-2. Muestra de mano (2 mm) y lupa
DINOCUIAT (LITIM) ...ttt b et bbb b bbb e bbbt st bbbt bbbt bt bttt en e 233
Fig. 179. "Muestra HB11.F7.827", resto de talla del Tipo 1-1 con inclusion de Tipo 1-2. Escala: cada particion
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Fig. 180. lzquierda: superposicién de patina blanca total y patina amarilla de zonacion concéntrica observada en
la muestra geoldgica procedente de Mas de les Monges. Cada particion corresponde a 1cm. Derecha. Muestra
retocada (A2) de sigla "HB98.H5.16" (procedente de I’Hort de la Boquera) que muestra los primeros sintomas de
patinacion en forma de motas blancas blanca. Muestra de mano y lupa binocular (500 pm).........cccceevvvvverennennn, 235
Fig. 181. Lamina de dorso de sigla "HB01.G5.1999" clasificado como Tipo 2 donde se pueden apreciar
claramente los restos algales y el bandeado ritmico. Muestra de mano (2 mm) y lupa binocular (1 mm)............. 236
Fig. 182. Muestra con sigla "HB 2013.H8.179" (resto de talla); se observa un leve laminado y se ha clasificado
como silex Tipo 3. Muestra de mano (2 mm) y lupa binocular (2 Mm)........ccccoeriiiiiiie e 237
Fig. 183. lzquierda: gran cantidad de pseudomorfos de lenticulas de yeso silicificadas hallados en el cértex de la
muestra, "HB09. J5.1487", clasificada como Tipo 1-1. Escala de 1000 um. Derecha: gran abanico o mosaico de
cristales fibrosos formando la matriz de la muestra "HBO09. J5.1504". Microscopio dptico (luz paralela y nicoles
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Fig. 184. Izquierda: zona de matriz formada por criptocuarzo y zona de la matriz formada por microcuarzo, las dos
instantaneas pertenecen a la muestra "HB12.H8.446", clasificada como Tipo 1-2. Microscdpio Optico (nicoles
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Fig. 185. Izquierda: "HB01.G5.1999", muestra arqueoldgica donde se observan restos algales de carofita incluidos
en la matriz, particularmente en un frente de reemplazamiento de carbonato por la silice. Derecha:
"HBO05.16.1797", resto de tallo de carofita bien conservada. Microscopio dptico (nicoles cruzados, 1000 pm)...243
Fig. 186. lzquierda: cristal romboidal de Ca/Do. Derecha: Restos de carbonato no silificado, incluido en la matriz.
Ambas imégenes se corresponden con la muestra "HB13.H8.179". Microscopio éptico (nicoles cruzados, 100

Fig. 187. Comparacion textural de muestras: Ulldemolins (A) como muestra geoldgica (izquierda) y "HB09-J5-
1504" como muestra arqueoldgica (derecha), donde observamos la misma matriz de microcuarzo con abanicos de
CUAIZO TIDIOSO AISIAUOS. ... ettt ettt b e bt bt s e e ben e e e besbe s e beneas 253
Fig. 188. Fotos de las prospecciones realizadas en dos puntos distintos del lecho del Rio Montsant (julio,

Fig. 189. Comparacién entre muestras. Izquierda: muestra "12030604" del fondo de la litoteca Lithic UB
procedente del punto de afloramiento Puente de Candasnos y muestra arqueoldgica "HB.G5.1999".................... 255
Fig. 190. Muestra geoldgica procedente de Castell6 de Farfanya (nicoles cruzados, 200 pum) (izquierda) en
comparacion con muestra arqueolégica "HB13.H8.179" (luz paralela, 200 um) (derecha), clasificadas como silex

Fig. 191. Mapa de situacién de radios concéntricos (20 km y 40 km) que relaciona el yacimiento de L'Hort de la
Bogquera con los afloramientos — primarios y secundarios- de material siliceo susceptibles con el abastecimiento
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Fig. 192. Silex tipo A variedad I, muestra arqueologica con sigla “2*” correspondiente a silex superficial
procedente del abrigo de la Roureda. Muestra de mano (2 mm) y lupa binocular (1 mm).......cccocooeoeiiiiininnnenn 262
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Fig. 193. Silex tipo A variedad 2, lasca no retocada con sigla “C3C7-351”, correspondiente a silex superficial

procedente del abrigo de la Roureda. Muestra de mano (2 mm) y lupa binocular (2 mm).......cccccceevevviiiiiieinnnn, 262
Fig. 194. Silex tipo B, muestra arqueoldgica con sigla “1” correspondiente a silex superficial procedente del abrigo
de la Roureda. Muestra de mano Y lupa DINOCUIAT...........ccov i 263
Fig. 195. Silex tipo C, muestra arqueoldgica de sigla “4” correspondiente a silex superficial procedente del abrigo
de la Roureda. Muestra de mano (2 mm) y lupa binocular (1 Mm)......ccccoviriieiiiecisesie e 264
Fig. 196. Silex tipo D, muestra arqueoldgica de sigla “5” correspondiente a silex superficial procedente del abrigo
de la Roureda. Muestra de mano (2 mm) y lupa binocular (1 Mm).......coiiriiiieiiiee e 265
Fig. 197. Silex clasificado como “patinado”, muestra arqueologica con sigla “71” correspondiente a resto de talla
superficial. Lupa DINOCUIAT (2MM)......ciiiiiiiii et bbbttt snene s 265

Fig. 198. Muestra de silex superficial (sigla "Esp") recuperado en la Roureda, clasificado como Tipo A variedad I.
Se aprecia una matriz clara, con restos bioclasticos muy aislados. Izquierda: vision de un gasterépodo turritélido a
escala 200 um, luz paralela. Derecha: el mismo gasterépodo observado con nicoles cruzados para poder apreciar
con mas precision su completa calcedonificacion y ausencia de restos carbonaticos. Microscopio 6ptico (a escala 1
e IR A Lot L= U2 To o SR 269
Fig. 199. Muestra de silex superficial (sigla "SI") recuperado en la Roureda, clasificado como Tipo A variedad II.
Izquierda: carofita incluida en un gasteropodo turritélido. Derecha: resto bioclastico acicular y con canal interno
(posible espicula) incluido en la zona de transicién de la matriz al cértex de la muestra. Las dos imagenes han sido
captadas con luz paralela y a escalas 200 pmy 100 um respectivamente. Microscopio OptiCo........cccocveverereerinnns 270
Fig. 200. Muestra de silex superficial (sigla "1") recuperado en la Roureda, clasificado como Tipo B. Izquierda:
detalle de oogonio de carofita aislado en la matriz silicea. Derecha: foraminifero espiralado aislado en la misma
matriz. Las dos imagenes han sido captadas con luz paralela y a escala 200 um. Microscopio 6ptico.................. 271
Fig. 201. Restos de cortex en muestra de silex superficial (sigla "1") recuperado en la Roureda, clasificado como
Tipo B. Se puede apreciar la matriz carbonatada con una amalgama de minerales, la mayoria cristales romboidales
de Ca/Do. La imagen ha sido captada con nicoles cruzados y a escala 100 um. Microscopio 0ptico................... 271
Fig. 202. Muestra de silex superficial (sigla "4") recuperado en la Roureda, clasificado como Tipo C. Las dos
imagenes reflejan una matriz formada por micro-criptocuarzo y calcedonia, sin otros elementos; captadas con
nicoles cruzados y a escalas 200 um y 100 pum respectivamente. MiCroscopio OptiCo..........ccocevvveiviecesnieieeiieneas 272
Fig. 203. Muestra de silex superficial (sigla "5") recuperado en la Roureda, clasificado como Tipo D Izquierda:
fragmento de oolito (Dr. Martin-Closas, com. pers.). Derecha: par de foraminiferos espiralados indeterminados.
Imégenes captadas con luz paralela y a escalas 200 um y 100 um respectivamente. Microscopio optico............. 273
Fig. 204. Tipos de paredes en carofitas. De Arriba a abajo y de izquierda a derecha: muestra "C3C7-577" y
muestra "E3C2-136" donde ambas presentan restos de carofitas de paredes gruesas a escala 1 mm; muestra "E3C1-
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Fig. 205. Muestra geoldgica "Estrella", procedente de la pista de la Estrella (ver cap. 7.2); microscopio 6ptico, luz
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Fig. 206. De arriba abajo y de izquierda a derecha: restos donde se aprecia claramente el grosor de pared e incluso
el nimero de vueltas de las carofitas; muestra "C3C3-5" (escala 1 mm); restos de tallo deformados por la
silificacién; muestra "E3-C8-13" (escala 1 mm); oogonio entero y en relieve incrustado en uno de los bordes de la
muestra "E3C3-55" (escala 0,5 mm). Estas tres muestras pertenecen a material retocado y las imagenes han sido
obtenidas con lupa binocular. Carofita con el poro apical abierto hallada en la muestra "3" (escala 200 pum);
carofita con ornamentacion carenada en muestra "3a" (escala 100 um) y oogonio con un minimo de 5 vueltas en
muestra "4" (escala 200 um). Estas tres muestras son restos de talla analizados al microscopio dptico con luz
L= V15T 1011 - USRS 278
Fig. 207 y 208. Muestra con sigla "7", clasificada como Tipo B, presenta una matriz silicea bastante homogénea
con abundantes carofitas incluidas. Izquierda: casi no se aprecia el relieve de este resto porque su estructura esta
bastante mal conservada (100 pum). Derecha: oogonio deformado por la silificacién en el que adn se aprecian hasta
8 vueltas (200 pm). Microscopio electrdnico de DArrido. ..o 279
Fig. 209. Izquierda: muestra procedente del afloramiento de Fortanete donde se puede apreciar un relicto de
gasterépodo turritélido en la matriz silicea aun carbonatada. Derecha: muestra arqueoldgica de silex arqueoldgico
(sigla "Esp") donde se aprecia un gasteropodo turritélido calcedonizado incluido en la matriz silicea. Las dos
muestras pertenecen al Tipo A-1. Microscopio 6ptico (nicoles cruzados, 1 Mm).........cccooeevriierernereieneierseneeiens 287
Fig. 210. lzquierda: muestra procedente del afloramiento "Estrella" donde se puede apreciar los restos de una
carofita incluida en la matriz silicea. Microscopio 6ptico (luz paralela, 200 pum). Derecha: muestra arqueoldgica
de silex superficial (sigla "sIV") donde se aprecian los restos de un oogonio incluido en la matriz silicea atn con
restos de carbonato. Microscopio éptico (nicoles cruzados, 1000 um). Las dos muestras pertenecen al Tipo B...288
Fig. 211. Nédulo recuperado en el lecho del rio Montlled. Cedido por el Dr. Didac ROMAaN...........ccccovervevinenne 289
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Fig. 212. lzquierda: muestra geolégica procedente del lecho del rio Montlle6. Derecha: muestra arqueoldgica de
sigla "E3c8sq4-16". En ambas se puede apreciar el mismo tipo de foraminifero espiralado tan peculiar.
Microscopio optico (nicoles cruzados, 100 pum). Las dos muestras pertenecen al Tipo D.......cccocevvivevvciveieninennns 290
Fig. 213. Muestra procedente del lecho del rio Guadalope, fotografias cedidas por Luis Miguel Garcia Simdn
(Universidad de Zaragoza). Vision macroscopica de bioclastos marinos indeterminados, lupa binocular (2 mm).
Derecha: foraminifero espiralado, microscopio 6ptico (50 um). Véase la gran similitud con el Silex Tipo D.......291
Fig. 214. Mapa de situacion de radios concéntricos (20km y 40 km) que relaciona el yacimiento de La Roureda
con los afloramientos — primarios y secundarios- de material siliceo susceptibles con el abastecimiento del mismo.
En este mapa se han incluido los puntos de afloramiento: Pista de la Estrella - Mas del Quinyd (Turoniense),
Fortanete (Maestrichtiense - Paleoceno), Font de la Salut (Eoceno - Oligoceno), como afloramientos primarios.
Como afloramientos secundarios podriamos destacar el punto de afloramiento del lecho del rio Montlle6, el lecho
del rio Guadalope y por GtHmOo Mas del PINar...........cooviiiiieeicice et 294
Fig. 215. Muestra " HB04.H7.294". Izquierda: Moldes negativos de lenticulas de yeso halladas en el cortex de la
muestra (40 um). Derecha: matriz silicea que precipita en los huecos en forma de cristales euhédricos (100 pum).
Microscopio electrénico, Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de
CIENCIAS NGLUFAIES = CSIC.....eeiiiie e ettt b bbbt s et b e bt b e be b b e bt e b b et e bt eb e be e e e e 297
Fig. 216. Muestra "HB12.H6.1044". Matriz silicea amorfa correspondiente al silex arqueolégico Tipo 1 variedad
2. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de
CIENCIAS NGLUFAIES = CSIC....iiiie ittt et st s et be ettt e s be st et et e s e e sesbesb e be st e e enseseereebeseeneen s 297
Fig. 217. Muestra "HB12.H6.1044". Instantdnea del cristal analizado y su espectrograma semicuantitativo
asociado, donde se muestra que el titanio es un elemento importante a destacar. Microscopio electrénico.
Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC......298
Fig. 218. Muestra " HB12.E7.404" donde se muestra la diferencia textural que provoca la patina (zona més oscura
de la izquierda) de la zona de la superficie silicea sin patina. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no
destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC..........cccooorrviiiiiiiieninenc e 299
Fig. 219. Muestra "HB13.H8.179". Visidn general de la muestra y detalle de los cristales romboidales asi como de
sus moldes negativos. Microscopio electrénico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del
Museo Nacional de Ciencias NAtUrales - CSIC.......ccoiiiiiiiie et e 299
Fig. 220. Muestra "HB13.H8.179". Visién de un cristal romboidal de la muestra y espectrograma semicuantitativo
de elementos que confirman que el cristal es de dolomita. Microscopio electrénico. Laboratorio de Técnicas no
destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.........cccoovvviveieivieecene e 300
Fig. 221. Muestra "HB13.H8.179". Detalle de los agregados que forman las microesferas de la silice para
configurar la matriz de la muestra. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado
dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.........ooiviiiiiiine e nne s 301
Fig. 222. Muestra "Cabacés I11". De izquierda a derecha y de arriba a abajo: calcedonia laminar (30um); agregado
de calcedonias o cuarzo (50um); cristales de cuarzo (40um); cristales maclados de megacuarzo (50um); espora
oxidada que ha nucleado en el centro de la calcedonia (20um); detalle de la espora (10um). Microscopio
electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales -

Fig. 223. Muestra "Cabacés IlI". Molde negativo observado en el centro de una calcedonia. Microscopio
electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales -

Fig. 224. Muestra "Cabacés I11". Instantanea y microanalisis semicuantitativo de una de las microesporas oxidadas
incluidas en el centro de algunas calcedonias. Microscopio electrénico. Laboratorio de Técnicas no destructivas
instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.........ccocoviiiiiniiniineeee e 303
Fig. 225. Muestra "Albarca Conglomerat”. Instantanea y espectrograma semicuantitativo del microanalisis que
demuestra la existencia de sulfato de bario (baritina) que se encuentra en el crecimiento de la calcedonia.
Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de
CIENCIAS NGLUFAIES = CSIC.....neiiiieieee ettt bbb bbb s e e b ehe e s e eb e e a e eb e e b e s be e bt e b e s besbe st e bese e e e 304
Fig. 226. Muestra "1M". De arriba abajo y de izquierda a derecha: dos calcedonias; detalle de una calcedonia bien
formada; calcedonia en proceso de disolucion hallada en la zona de la pétina; resto de calcedonia disuelta en zona
de la patina. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo
Nacional de Ciencias NAUFAIES - CSIC........oiiiiiiiie ettt bbbt 305
Fig. 227. Muestra "1M". Instantdnea y espectrograma semicuantitativo del andlisis de una calcedonia en
disolucion. Muestra 1M. Microscopio electrénico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del
Museo Nacional de Ciencias NAtUrales - CSIC... ... 306
Fig. 228. Muestra AU. lzquierda: detalle de la porosidad mdldica de yesos. Derecha: detalle de los cristales de
cuarzo. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de
CIENCIAS NGLUFAIES = CSIC.....eiiie ettt bttt b et h e bt ekt et eb e b e e bt bt eb e be s e et e n b et e e b e nbesb et e nneneas 307



Fig. 229. Muestra "AU". Instantanea y espectrograma semicuantitativo del microanalisis de un cristal romboédrico
aislado de dolomita hallado en la matriz. Microscopio Electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas
instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.........cccvviiiiiineiiniee e 307
Fig. 230. Muestra "Entrada de Albarca". Izquierda y centro: esferulitas de calcedonia con cristales de microcuarzo
en los bordes (50um). Derecha: vista general de la relacion espacial entre las esferulitas de calcedonia (100um) y
los cristales de microcuarzo (200um). Microscopio electrénico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado
dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC........ccoiiiiiiriiiieeeeeee et nne s 308
Fig. 231. Muestra "Entrada de Albarca". Instantanea y espectrograma semicuantitativo del microandlisis donde se
muestra un cristal de baritina. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro
del Museo Nacional de Ciencias NAtUrales - CSIC........cvoiiiiiiiiee e e 309
Fig. 232. Muestra "Entrada de Albarca". lzquierda: fragmento de roca caja adherida a la matriz silicea. Derecha:
detalle de los cristales de dolomita que componen la roca caja. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas

no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.........cccccoceevivevieieescveesree e, 309.
Fig. 233. Muestra "Lilla". Cristales romboidales de dolomita. Microscopio electrénico, Laboratorio de Técnicas no
destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC..........ccovvvivcieviisieeve e 310

Fig. 234. Muestra "Pira". Tres visiones diferentes de las lenticulas de yeso halladas. lzquierda: exfoliacion de un
cristal de yeso (10um). Centro: agrupacion de lenticulas de yeso rellenando cavidades siliceas (50um). Derecha:
cristal de yeso calcificado (10um). Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado
dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC........ccooiiiiiiiiiniiieseee e enne s 310
Fig. 235. Muestra "Pira". Instantanea y espectrograma semicuantitativo del microandlisis de algunas lenticulas de
yeso rellenando cavidades de la matriz del silex. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas
instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC........cccvoiiiiiererinieneseeee e enens 311
Fig. 236. Muestra "Algerri". lzquierda: mineral de las arcillas (30um). Centro: agregado de cristales de
megacuarzo (5 um). Derecha: vision general de la matriz con la zona de transicion claramente observable (30 pm).
Microscopio electrénico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de
CIENCIAS NGLUFAIES = CSIC.....eiieiiiiee ettt bbbttt e b e e bt b e e bt e e b e st e e e e bt eb et e nbenneneneas 312
Fig. 237. Muestra "Algerri". Instantanea y espectrograma semicuantitativo del andlisis de un mineral de las
arcillas. Microscopio electrénico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de
Ciencias NAtUraleS - CSIC, 2004.... ..ottt bbbt bbbttt b e e bt eb et e e n et et e ane e 312
Fig. 238. Muestra "Bellmunt d'Urgell". Izquierda: visién general de la baritina (10um). Centro: posible zeolita
(10pm). Derecha: cristales Hopper de baritina al detalle (5 um). Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas
no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC...........coceovreinvinniennienene, 313
Fig. 239. Muestra "Bellmunt d'Urgell”. Instantdnea y espectrograma semicuantitativo de una particula muy
fluorescente. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo
Nacional de Ciencias NALUFAlES - CSIC........ooi it b bbb b bbb 314
Fig. 240. Muestra "Bellmunt d'Urgell". Izquierda: microfoto de la arcilla (10pum). Derecha: microanalisis por
mapping (EDS) donde se pueden apreciar la proporcién de los elementos hallados distribuidos por zonas; amarillo:
uranio; verde: potasio; negro: silice; azul: aluminio. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no
destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC...........cccccceevninnene 315

Fig. 241. Muestra "Fatarella”". Zona de transicién entre la zona patinada y la zona sin patinar. Se observa que la
zona patinada es porosa. Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del
Museo Nacional de Ciencias NAtUFales - CSIC.........cviiiriiiiie ettt s e e sresreneens 316
Fig. 242. Muestra "Fatarella". De izquierda a derecha y de arriba a abajo. Diatomea; detalle de diatomea; hueco
con calcedonia creciendo en su interior; detalle de la calcedonia. Microscopio electrénico. Laboratorio de Técnicas
no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC..........cccocvvrennensienciennees 317
Fig. 243. Muestra "Ballobar". Diferentes instantaneas de la muestra geolégica Ballobar. De izquierda a derecha y
de arriba abajo: Visién general de la textura (50 um); enfoque en particular de las microesferas de silice (5 pum);
zona silicea interior de una caracea (50um); vision de un cristal de calcita laminado (5 pm); cristales de yeso y
cristales idiomorficos de cuarzo (5 um); cristales de calcita (5 pm). Microscopio electrénico. Laboratorio de
Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.........c..ccccevrvvinane. 318
Fig. 244. Muestra "Ballobar". Instantanea y espectrograma semicuantitativo del microandlisis de la pared de la
caracea. Microscopio electrénico (20 um). Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo
Nacional de Ciencias NAtUFAIES - CSIC.......cucviiiieiieisiece ettt sees e e e e eneeresteeneeneeneans 319
Fig. 245. Muestra "Ballobar”. Posible fitolito hallado en la muestra de Ballobar. Microscopio electrdnico.
Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC......319
Fig. 246. Muestra "7". Instantanea del fragmento de carofita y espectograma del analisis general de la matriz.
Microscopio electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de
CIENCIAS NGLUFAIES = CSIC.....eiiii ettt et bbbtk b e ee e b e st Rt e bt eb b eneeneesb e st esenbesbesbenbaneas 320
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Fig. 247. Muestra "8". Instantanea y microandlisis del mineral de la arcilla hallado (paligorskita). Microscopio
electronico. Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales -

Fig. 248. Espectrograma caracteristico de los picos que presentan la resina y el pegamento en las laminas
delgadas. Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias
INBIUFAIES = CSIC...iiiiiiitiiiete ettt bbb b bRt b et 8 21tk s e bt e bR e e bbbt et st ettt et 324
Fig. 249. Espectrograma resultante para la zona no patinada de la muestra “HB04. H7. 294" en el cual se observan
los picos tipicos para las fases del cuarzo y de la moganita. Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas
instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.........ccccooiiiiiiiiiiiineee e 325
Fig. 250. Instantanea de la zona patinada de la muestra arqueolégica "HB04.H7.294" procedente de I'Hort de la
Boquera, a escala de 1 mm. Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo
Nacional de Ciencias NAUFAIES - CSIC.......oiiiiiieiiei ettt ettt bbb b 325
Fig. 251. Espectrograma correspondiente a la zona patinada de la muestra arqueoldgica "HB04.H7.294"
procedente de I'Hort de la Boquera. Podemos apreciar los picos caracteristicos para el cuarzo (461,72; 203,19; y
124,85) y para la moganita (500,89). Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del
Museo Nacional de Ciencias NAUrales - CSIC.... ..ot bbb s 326
Fig. 252. Espectrograma resultante para la zona de transicion de la muestra “HB05.J5.768” en el cual se observan
los picos tipicos para las fases del cuarzo y de la moganita. Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas
instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.........ccocoiiiiiiineiieiieeeese e 327
Fig. 253. Espectrograma resultante para la zona del cortex de la muestra “HB05.J5.768” en el cual se observan los
picos tipicos para las fases del cuarzo y de la moganita. Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas
instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC, 2014.........cccoovveeeeiiiiciieecrie e 328
Fig. 254. Espectrograma resultante para la zona del cortex de la muestra “HB.H6.1355” en el cual se observan los
picos tipicos para las fases del cuarzo y de la moganita. Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas
instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC..........ccoiiiiiiiiine e 329
Fig. 255. Espectrograma resultante para la zona de la matriz silicea de la muestra “HB.H6.1355” en el cual se
observan los picos tipicos para las fases del cuarzo y de la moganita. Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no
destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC..........cccooereiiininininene e 330
Fig. 256. Espectrograma resultante para la zona del cortex de la muestra “HB12.H6.1044” en el cual se observan
los picos tipicos para las fases del cuarzo y de la moganita. Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas
instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC..........cccviiiiininiiiieee s 331
Fig. 257. Fotografia detalle de algunos relictos de lenticulas de yeso incluidas en el cortex de la muestra
"HB12.H6.1044", con escala de 1 mm. Se aprecia la poca definicidn que este método proporciona. Micro-Raman,
Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales -
CsIC........ 332.

Fig. 258. Espectrograma de aspecto muy nitido resultante para la zona de la superficie de la muestra
“HB12.H6.1044” y en el cual se vuelven a observar los picos tipicos para las fases del cuarzo y de la moganita.
Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales

Fig. 259. Espectrograma caracteristico para la muestra geoldgica "Cabacés I11". Micro-Raman, Laboratorio de
Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC..........ccccovvreenn. 333
Fig. 260. Espectrograma caracteristico para la muestra "Albarca Conglomerat” (azul). Micro-Raman, Laboratorio
de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC..........c.cccoeueee. 334
Fig. 261. Espectrograma para la muestra geoldgica "1M", analizada sobre ldmina delgada. Micro-Raman,
Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.
Sefalado en rojo el patron de la muestra y en verde el patron para el CUarzo.........c.coooevveieneieneieneenee e 335
Fig. 262. Espectrograma de aspecto muy borroso de la superficie de la muestra " HB13.H8.179" de silex "Tipo 3"
0 "Silex negro". Aunque apreciamos algunos de los picos tipicos para la fase mineral del cuarzo, observamos que
esta muestra presenta un grado muy alto de fluorescencia que enmascara otros posibles picos que pudieran
aparecer. Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias
INBLUFAIES = CSIC...e ettt bbb bt et e Rt bt e b s b e ebea b e s b bt e bt e b e nes Sheebeebenbesee b et ereene e 336
Fig. 263. Espectrograma caracteristico para la muestra arqueoldgica de silex negro “HB13.H8.179” (rojo). Micro-
Raman, Laboratorio de Técnicas no destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales -

0] TS 337
Fig. 264. Espectrograma caracteristico para la muestra "Algerri*(rojo). Micro-Raman, Laboratorio de Técnicas no
destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.........ccccocevviirninninninnenenn 338

Fig. 265. Difractograma entre 0 y 60 ° 26 obtenido para la muestra "HB05.J5.768". Difractometro de Rayos X.
Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales -



Fig. 266. Difractograma entre 65 y 69 ° 20 de la muestra "IM" (muestra geoldgica procedente del Complejo
Ulldemolins, nivel de yesos C) utilizada para ilustrar el método de calculo del indice de cristalinidad del cuarzo a
partir de los resultados de Difraccion de Rayos X. Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo

Nacional de CienCias NALUFAIES - CSIC......ccuiiiuiiiii ittt s e s et e e sb e sb e s st e s sbassbbeesbessbesares 344
Fig. 267. Difractograma entre 65 y 69 ° 26, obtenido para la muestra "HB05.J5.768". Difractdmetro de Rayos X.
Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC........... 346

Fig. 268. Difractograma entre 65 y 69 ° 20, obtenido para la muestra "HB12.H6.1044". Difractometro de Rayos
X. Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC......347
Fig. 269. Difractograma entre 65 y 69 ° 20, obtenido para la muestra "HB09.G6.3590". Difractometro de Rayos
X. Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC......348
Fig. 270. Difractograma entre 65 y 69 ° 20, obtenido para la muestra "HB13.H7.1301". Difractometro de Rayos
X. Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC......349
Fig. 271. Difractograma entre 65 y 69 ° 260, obtenido para la muestra "Cabacés III". Difractometro de Rayos X.
Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.......... 350.
Fig. 272. Difractograma entre 65 y 69 ° 26, obtenido para la muestra "Albarca Conglomerat".Difractdmetro de
Rayos X. Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales-

Fig. 273. Difractograma entre 65 y 69 ° 20, obtenido para la muestra "1M ". Difractometro de Rayos X.
Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC........... 352
Fig. 274. Difractograma entre 65 y 69 ° 20, obtenido para la muestra "AU". Difractometro de Rayos X.
Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC........... 353
Fig. 275. Difractograma entre 65 y 69 ° 26, obtenido para la muestra "Entrada de Albarca". Difractometro de
Rayos X. Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales

Fig. 276. Difractograma entre 65 y 69 ° 20, obtenido para la muestra "Vilaverd". Difractometro de Rayos X.
Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC........... 355
Fig. 277. Difractograma entre 65 y 69 ° 26, obtenido para la muestra "Lilla". Difractometro de Rayos X.
Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC.......... 356
Fig. 278. Difractograma entre 65 y 69 ° 20, obtenido para la muestra "Pira". Difractometro de Rayos X.
Laboratorio de Técnicas destructivas instalado dentro del Museo Nacional de Ciencias Naturales - CSIC........... 357
Fig. 279. Difractograma entre 65 y 69 ° 26, obtenido para la muestra "Prats". Difractometro de Rayos X.
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