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Resumen

El arqueomagnetismo y los andlisis de magnetismo de las rocas son
herramientas muy versatiles que aun no han sido muy utilizadas en contextos
arqueologicos prehistoricos de la peninsula ibérica. Su uso puede ayudar a
resolver diferentes problemas que abarcan cuestiones geoarqueoldgicas y
geocronoldgicas. El presente trabajo afronta algunos de estos asuntos mediante el
uso de las citadas técnicas.

En primer lugar, se presenta el estudio arqueomagnético de una serie de
hogares experimentales que recrean las estructuras encontradas en las unidades
del Paleolitico medio del yacimiento de El Salt (Alcoy, Alicante; Espafia). Se trata de
hogares recreados en el contexto del proyecto Neanderthal Fire Technology
(financiado por The Leakey Foundation). Se controlaron multiples variables antes,
durante y tras la quema, entre las que se incluyen diversas acciones antrépicas
como el cocinado, pisoteo, etc. Los hogares estudiados fueron abandonados
durante un periodo de tiempo que oscilé entre 3 y 5 afios, tras lo cual fueron
muestreados y excavados. Estos hogares suponen una oportunidad Unica para
evaluar la calidad del registro direccional de este tipo de materiales bajo
determinadas condiciones tafondmicas. Resultan de utilidad para comprobar la
idoneidad de los hogares paleoliticos para la realizacion de analisis
arqueomagnéticos. Ademas, puesto que una de las estructuras estudiadas fue re-
encendida varios anos después de su primera quema, también permiten analizar si
existia alguna evidencia o patrén diagnostico de dicha accion. Hasta la realizacion
de este estudio, no conociamos ninguna publicacion en la que se evaluaran todas
estas cuestiones a tan largo plazo sirviéndose de la arqueologia experimental. Los
resultados han evidenciado la importancia de tener muy en cuenta la facies que se
estd estudiando a la hora de interpretar la sefial magnética en estos contextos. Se
ha observado que las cenizas de estas estructuras, que presentan una mayor
concentracion de minerales ferromagnéticos (s.L.) que el sustrato termoalterado
sobre el que se realizd el fuego, son mas propensas a experimentar alteraciones
mecanicas. Sin embargo, el registro direccional del sustrato termoalterado de estas
estructuras de combustién es eficiente, incluso en un hogar que fue pisoteado
intensamente tras el apagado (aunque hay que mencionar que existe una relaciéon
clara entre el grado de preservaciéon de cada estructura y la calidad de las
direcciones obtenidas). Se interpreta que la mejor preservacion se debe a la
compactacion del sustrato antes de la quema, que hace que sea menos propenso a
las remociones. De todo esto se infiere que la aplicacién del arqueomagnetismo es
posible en materiales similares a los experimentales (p. ej.: estructuras
paleoliticas) y el sustrato termoalterado seria la facies mas recomendada para ello.

En segundo lugar, teniendo en cuenta las conclusiones extraidas del estudio
de los fuegos experimentales, se analizaron varios hogares de la unidad X de El Salt



(~52 ka BP). En este caso, el interés radica en la individualizaciéon y
temporalizacion de ocupaciones neandertales en palimpsestos. El fenémeno del
palimpsesto consiste en unidades arqueoldgicas o paleosuperficies cuyos
materiales se presentan bajo una apariencia sincrénica, pero que pueden abarcar
distintos aportes que abarcan periodos de tiempo muy amplios. Afinar el marco
temporal en estos contextos es importante a la hora de interpretar los
comportamientos humanos inferidos a partir de los materiales contenidos en ellos.
Para llevar a cabo esta tarea, se han comparado las direcciones medias de distintas
estructuras de combustiéon de la unidad X. Puesto que la direcciéon del campo
magnético terrestre va cambiando con el tiempo, si dichas direcciones son
estadisticamente distinguibles, se considera que esas estructuras fueron realizadas
en momentos claramente diferentes. Ahora bien, esto no aporta informacién
cuantitativa sobre el tiempo que podria haber pasado entre la realizacién de unos
y otros hogares. Con la intencién de afrontar este problema, se ha utilizado un
modelo global del campo magnético terrestre para estimar cudl es el tiempo
minimo que podria explicar la diferencia angular entre direcciones medias de
distintos hogares considerando un determinado nivel de incertidumbre. Los
resultados han mostrado que, entre los hogares estudiados, existen diferencias
temporales minimas del orden de entre décadas y siglos. Hasta ahora, no existian
datos de otras disciplinas que cuantificaran estas diferencias temporales con una
incertidumbre estadistica asociada. Cabe mencionar que, en el estudio de estos
hogares de la unidad X, se detect6 que las cenizas de uno de los fuegos presentaban
inclinaciones anémalas, mas bajas que las del sustrato termoalterado. Esto se ha
interpretado como un posible efecto de la compactacion de las cenizas tras la
quema. Esto, sumado a lo observado a través de las estructuras experimentales,
apunta a que las cenizas pueden plantear problemas importantes para la
realizacion de analisis direccionales en contextos similares.

Por otro lado, se han realizado analisis de propiedades magnéticas de
algunos horizontes de perfiles de El Salt con el fin de evaluar si pudieran tratarse
de materiales quemados. Aunque los resultados no pueden ser considerados
concluyentes y es necesario combinarlos con los datos de otras disciplinas, se han
detectado comportamientos compatibles con los de determinadas facies
quemadas. En el caso de los materiales que macroscépicamente parecen cenizas,
los comportamientos considerados compatibles con lo esperado son curvas
termomagnéticas altamente reversibles, valores altos de NRM, de ratio de
Kbenigsberger (Qn) y de susceptibilidad magnética a temperatura ambiente. Los
horizontes negros u oscuros son mas problematicos, pues el comportamiento
esperable para el sustrato termoalterado (curvas termomagnéticas irreversibles
mostrando neoformaciéon de magnetita y valores relativamente altos de NRM, ratio
Qn y susceptibilidad magnética) puede ser compatible también con facies ricas en
materia organica en descomposicion sin quemar. Por lo tanto, en esos casos,
aunque el comportamiento sea coherente con lo esperado para las capas negras, no



se puede descartar que sean facies de origen humico o similar. En otros casos en
los que se han observado varios horizontes sucesivos que podrian conformar una
estructura de combustion completa (cenizas + sustrato termoalterado), la
existencia de un patrén decreciente de valores de la NRM, del ratio de
Koenigsberger y de la susceptibilidad magnética en profundidad ha apoyado la
hipotesis planteada a nivel macroscépico.

Por ultimo, se han realizado andlisis arqueomagnéticos de 26 episodios de
combustion de 4 secuencias de fumiers del norte de la peninsula ibérica: el abrigo
de La Castafiera (Cantabria), la cueva de El Mirador (Burgos), la cueva del Estillin
(Burgos) y el abrigo de San Cristébal (Alava). Los fumiers son depésitos en cueva
vinculados a actividades ganaderas. Fundamentalmente se originaban por la
acumulacion de excrementos de animales y restos vegetales que periédicamente
eran quemados, generando asi secuencias de horizontes quemados y no quemados
que se intercalan. La finalidad del estudio de estos materiales es la obtencién de
datos direccionales que permitan mejorar y extender la curva de variacion secular
para la peninsula ibérica antes del 1000 a.C. Se han obtenido 13 nuevas direcciones
que, junto a los datos previamente disponibles, han permitido generar dos nuevas
versiones de la curva de variacién secular para Iberia entre el 1000 a.C. y el 6000
a.C., utilizando dos métodos diferentes (aproximaciéon bayesiana y bootstrap).
Ademas de esto, los andlisis de propiedades magnéticas sugieren que las facies
carbonosas de estos episodios de combustion tienen caracteristicas muy similares
a las capas negras de los hogares paleoliticos. Esto es coherente con lo sugerido
por otras disciplinas.

Partiendo de las observaciones especificas para cada grupo de materiales,
se han podido extraer, ademas, algunas ideas generales en relacion al
comportamiento magnético de las distintas facies quemadas, independientemente
del contexto al que se adscriban. Para las cenizas bien preservadas, se espera una
alta estabilidad termomagnética, gran concentracion de minerales
ferromagnéticos, altos valores de NRM, susceptibilidad magnética y ratio Qn y
diagramas de desmagnetizacion univectoriales (exceptuando la componente
viscosa). El mecanismo de magnetizacion de la componente caracteristica asociada
al fuego es la termorremanencia (TRM). Parece que esta facies se preserva mejor
en las secuencias de fumiers. Probablemente esto pueda tener relaciéon con la
proteccion que le ofrecen las cuevas y abrigos en este tipo de depdsitos, asi como
con las altas tasas de sedimentacion y la rapida cobertura de los episodios de
combustiéon con nuevos desechos del ganado y/o con forraje. En el caso de los
hogares paleoliticos y las recreaciones experimentales, las cenizas pueden
presentar mas problemas (sobre todo, alteraciones mecdanicas). Por su parte, las
capas negras en contextos paleoliticos y las facies carbonosas en secuencias de
fumiers tienen una menor estabilidad térmica, que se traduce en generacion de
magnetita secundaria al calentarlo en el laboratorio. Presenta valores de NRM,
susceptibilidad magnética y ratio Q. también altos, aunque generalmente menores
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que los de las cenizas. El mecanismo de magnetizacion en el sustrato
termoalterado es la termorremanencia parcial (pTRM). Esto se refleja en forma de
diagramas de desmagnetizacion multicomponente, donde la componente asociada
al fuego suele tener temperaturas maximas de desbloqueo de ~300-500 °C.
Ocasionalmente pueden presentar diagramas univectoriales, puesto que pueden
tener lugar también mecanismos de origen termoquimico (TCRM). Los analisis de
propiedades magnéticas, combinados con los datos paleomagnéticos, sugieren que
capas negras y facies carbonosas no suelen superar los 500 °C.

Ademas de lo mencionado, se han recopilado algunos comportamientos que
pueden servir para detectar posibles alteraciones post-quema: (1) curvas
termoagnéticas irreversibles en cenizas bioturbadas, debido a la inclusién de
materiales nada o poco quemados a causa de los procesos mecanicos, (2) valores
de magnetizacion en el sustrato termoalterado mas altos incluso que en cenizas en
una estructura pisoteada, causados por la incorporaciéon de éstas en el sustrato
debido al pisoteo intenso, (3) inclinaciones anémalamente bajas en cenizas por el
efecto de su compactacion y (4) alta dispersion en las direcciones medias debido a
alteraciones mecanicas.



Abstract

Archaeomagnetism and Rock Magnetism analyses are versatile tools which
have not been widely harnessed in prehistoric contexts of Iberia. Their use may
contribute to solve different geochronological and geoarchaeological questions.
The present work faces some of these issues by means of the use of the mentioned
techniques.

Firstly, an archaeomagnetic study of several experimental hearths is
presented. These structures were carried out in the context of Neanderthal Fire
Technology Project (funded by The Leakey Foundation) and recreated hearths
founded in the Middle Paleolithic units from EI Salt site (Alcoy, Alicante; Espaiia).
Multiple variables were taken into account prior, during and after the burning.
They include the developing of certain anthropogenic actions as cooking,
trampling, etc. After the burning, the hearths remained unexcavated up to 3 -5
years. This was a unique opportunity to assess the quality of the directional record
of this sort of materials under certain taphonomical conditions. It is very helpful to
test the suitability of the Palaeolithic hearths for archaeomagnetic purposes.
Furthermore, since one of the structures was re-heated some years after the first
burning, it allowed to search for patterns or diagnostic behaviors of this action. To
our knowledge, no previous publication has tested these issues for such a long
time using Experimental Archaeology. The results have shown the importance of
taking into account the facies’ specific features when interpreting the magnetic
signal. While ashes present a higher ferromagnetic (s.) concentrarion than
thermoaltered substrate, they are prone to suffer more mechanic disturbances.
However, the directional record of the thermoaltered substrate is very efficient -
even in an intensively trampled structure. It is interpreted that better preservation
of the archaeomagnetic signal in thermoaltered substrate is due to the compaction
that it presents before the burning. Anyway, there is a relationship among the
preservation degree and the quality of the obtained directions. From all the above
it can be inferred that this type of materials (and thus, also the Palaeolithic
hearths) are good candidates for archaeomagnetic implementation and
thermoaltered substrate seems to be the optimal facies for this task.

Considering the conclusions obtained from the experimental study, several
hearths from El Salt unit X (~52 ka BP) were analysed. In this case, the interest lies
in the isolation and temporalization of Neanderthal occupations in palimpsest
contexts. Palimpsest phenomenon consist of archaeological units or paleosurfaces
whose remains seems to appear under the aspect of a synchronous input but may
really correspond to several diachronic inputs covering very long periods of time.
Refining the temporal framework is important to interpret the human behaviors
inferred from the archaeological remains included in this units/paleosurfaces. In
order to develop this task, mean archaeomagnetic directions from different



hearths from unit X were compared. Considering that direction of the Earth’s
Magnetic Field (EMF) changes with time, when directions are statistically
distinguishable, they are considered diachronic records. It means that burning of
each hearth took place in clearly different moments. However, it does not provide
quantitative information. In order to deal with this issue, a global model of the EMF
was used to calculate the minimum time (at certain confidence level) that could
explain the angular differences among the mean directions of the studied hearths.
The results have shown that there are minimum temporal differences of decades
and even centuries. Up until now, no other discipline had supply quantitative
information with an associated statistic uncertainty. Another remarkable fact is the
detection of anomalous low inclination in the ashes of a hearth from unit X. It is
interpreted as the possible effect of the compaction of the ashes after the burning.
This suggests, once again, that ashes can be problematic for directional purposes in
this type of context.

Thirdly, magnetic properties analyses were carried out on some horizons
from two profiles from El Salt with a view to assess if they may correspond to
burnt materials. Although results should be compaired with the data from other
disciplines, some behaviors compatible with those expected for certain burnt
facies were detected. In the case of materials with macroscopic ash appearance,
the behaviors considered congruente with the expected one were: higly reversible
thermomagnetic curves, high values of NRM, Koenigsberger ratio (Qny and
magnetic susceptibility. Black or dark horizons were more problematic, because
the expected pattern for the thermoaltered substrate (irreversible
thermomagnetic curves due to magnetite neoformation and relatively high values
of NRM, Q, ratio and magnetic susceptibility) are also congruente with unburnt
facies with a high content of organic matter. Therefore, in these cases, an humic or
similar origin cannot be disregarded. In the case of successive horizons which
could form a complete combustion structure (ashes + thermoaltered substrate),
the existence of a decreasing patter of NRM, Q, ratio and magnetic susceptibility in
depth was considered a supporting argument of the hypothesis suggested by the
macroscopic observation.

Finally, archaeomagnetic analyses were carried out on 26 combustion
episodes from four fumiers sequences from North Iberia: La Castafiera rockshelter
(Cantabria), El Mirador cave (Burgos), Estillin cave (Burgos) and San Cristébal
rockshelte (Alava). Fumiers deposits are linked to livestock practices. They are
mainly formed by the accumulation of animal excrements and plant remains,
which were periodically burnt, generating sequences of interspersed burnt and not
burnt horizons. The aim of this study is the obtaining of new directional data to
extend and improve the Iberian Secular Variation (SV) curve prior to 1000 BC. 13
new directions were calculated. Along with the datasets from previous studies, the
new data was used to generate two versions of the Iberian SV curve between 6000
BC and 1000 BC by using different methods (Bayesian approach and bootstrap).
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Apart from this, Rock Magnetic analyses of the carbonaceous facies of fumiers
sequences has shown very similar features to those of the Palaeolithic black layers.
It is congruent with the suggestions of other disciplines.

On the basis of the specific observations of each group of materials, some
general ideas about the magnetic behavior of the different facies (regardless the
context to which they are assigned) were extracted. The expected behavior of well-
preserved ashes includes: (1) high thermomagnetic stability, (2) high
concentration of ferromagnetic minerals (s..), (3) high values of NRM, magnetic
susceptibility and Qn ratio, and (4) univectorial demagnetization diagrams
(excluding the viscous component). Main remanent magnetization acquisition
mechanism is thermoremanence (TRM). It seems that ashes are better preserved
in the fumiers sequences. This is likely related to the protection of the caves and
shelters, the rapid covering of the episode combustions with more excrements and
fodder and the high sedimentation rates. In the case of the Paleolithic hearths,
ashes might present more problems (mainly mechanical disturbances).

Black layers (in Palaeolithic contexts) and carbonaceous facies (in fumiers
sequences) exhibit a lower thermomagnetic stability, which results in the
formation of secondary magnetite during the heating in the laboratory. NRM,
magnetic susceptibility and Qn ratio present high values, but usually not as high as
those of ashes. Main acquisition mechanism of the remanence is partial
thermoremanence (pTRM). It implies multicomponent demagnetization diagrams,
in which the component related to fire is isolated up to ~300-500 °C. Occasionally,
univectorial diagrams may exist due to thermo-chemical acquisition mechanism
(TCRM). Combination of palaeomagnetic and Rock Magnetism analyses suggests
that black layer and carbonaceous facies do not usually reach temperatures higher
than 500 °C.

Apart from this, some behaviors that may be used to detect possible post-
burning disturbance have been compiled: (1) irreversible thermomagnetic curves
in ashes affected by bioturbation, due to the inclusion of slightly or not burnt by
the mechanical disturbances, (2) very high magnetization values (even higher than
ashes) in black layer of a trampled hearth, due to the incorporation of ashes in the
thermoaltered substrate, (3) anomalously low inclinations (shallowing) in ashes
due to their compaction (flattening), and (4) scattered directions as an effect of
mechanical processes.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes y estado de la cuestion

No son pocos los trabajos de investigacion que se han basado en el estudio
de las propiedades magnéticas y del registro de la direccidn y/o la intensidad del
campo magnético terrestre (CMT) en los materiales arqueolégicos quemados con
distintas finalidades. Tales fines incluyen la datacién de estructuras arqueolégicas
como hornos, hogares, etc. (p. ej.: Carrancho et al, 2016; Casas et al, 2014;
Goguitchaichvili et al, 2017; Gomez-Paccard et al, 2019a; Gomez-Paccard y
Beamud, 2008; Jordanova et al., 2004; Schnepp et al., 2015; Zananiri et al., 2007), la
caracterizaciéon de los distintos materiales quemados (p. ej.: Brodard et al., 2012;
Carrancho et al,, 2014, 2009; Church et al., 2007; Kapper et al., 2014a; McClean y
Kean, 1993; Peters et al,, 2001), la evaluacién del grado de conservacién y de los
procesos mecanicos que pueden haber afectado al registro arqueoldgico
(Carrancho et al., 2016a; Carrancho et al., 2012; Gose, 2000; Kapper et al., 2014a;
Shahack-Gross et al., 2018), e incluso la reconstruccién de los patrones regionales
de variacion secular (Batt et al.,, 2017; Carrancho et al., 2013; Gémez-Paccard et al.,
2006; Hervé et al., 2013a, 2013b; Hervé y Lanos, 2017; Molina-Cardin et al., 2018;
Palencia-Ortas et al.,, 2017; Péter y Ferencz, 2006; Schnepp y Lanos, 2005, 2006;
Tema et al,, 2006; Tema y Kondopoulou, 2011; etc.) y la generaciéon de modelos
geomagnéticos regionales y globales (p. ej.: Pavon-Carrasco et al., 2009, 2014).
Aunque hay algunas excepciones, no hay muchos trabajos en los que se apliquen
andlisis arqueomagnéticos y de magnetismo de las rocas en contextos
prehistéricos con materiales quemados en el ambito de la peninsula ibérica
(Carrancho et al,, 2016a, 2016b, Carrancho et al., 2009, 2012, 2013; Catanzariti et
al., 2008; Gomez-Paccard et al.,, 2019b; Gomez-Paccard et al., 2006; G6mez-Paccard
et al.,, 2006; Molina-Cardin et al., 2018; Osete et al., 2016, 2020; Palencia-Ortas et
al., 2017). Ademas, muchos de estos trabajos no alcanzan fechas mas antiguas que
el primer milenio a.C. Sin embargo, el arqueomagnetismo y las técnicas de
magnetismo de las rocas son herramientas muy versatiles que pueden contribuir a
resolver diferentes cuestiones geocronolédgicas y geoarqueoldgicas que surgen en
contextos prehistoricos.

En primer lugar, nos enfrentamos a cuestiones geocronoldgicas. A dia de
hoy existen diferentes técnicas de datacién. Ahora bien, no en todos los
yacimientos aparecen materiales susceptibles de ser datados por alguna de ellas.
Por lo tanto, cuantas mas técnicas existan y mejor desarrolladas estén, mas
posibilidades habra para asignar cronologias a los yacimientos con mas precision.
La datacion arqueomagnética se aplica a estructuras de combustion (hornos,
hogares, etc.) y permite datar el ultimo calentamiento experimentado por éstas.
Esta técnica ya se ha aplicado en diversos contextos, incluyendo algunos en los que
se dispone solamente de dataciones relativas basadas en informacién arqueolégica
(p- €j.: Garcia-Redondo et al, 2020) o en los que las técnicas de datacion
disponibles no permiten alcanzar tanta resolucion (p. ej.: Gomez-Paccard et al,,
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1. Introduccion

2019a). La datacién arqueomagnética se puede realizar a partir del andlisis de la
direccion del CMT, de la intensidad o de ambos conjuntamente. Los analisis de
arqueointensidad deben cumplir una serie de requisitos metodologicos muy
estrictos y no son objeto de esta Tesis.

La dataciéon arqueomagnética se ha venido realizando tradicionalmente
mediante el uso de curvas regionales de variacién secular (VS) y, mas
recientemente, a través de modelos geomagnéticos regionales o globales (p. ej.:
Pavon-Carrasco et al,, 2014). Las curvas de variacidén secular estan disefiadas a
partir del estudio arqueomagnético de estructuras de combustién datadas
independientemente por otros métodos. La dataciéon se obtiene comparando la
direccién y/o intensidad obtenida a partir de la magnetizacién remanente
registrada en una estructura de combustién, con la curva de VS o modelo
previamente establecido. Estas curvas y modelos sirven para realizar la datacidn,
pero también permiten conocer el comportamiento del CMT en el pasado. En el
caso de la peninsula ibérica, la primera curva regional se public6 en 2006, cubria
los udltimos 3000 anos (Gémez-Paccard et al.,, 2006), y se ha ido actualizando y
extendiendo a lo largo del tiempo (Molina-Cardin et al., 2018; Osete et al., 2020;
Palencia-Ortas et al., 2017). Carrancho et al. (2013) publicaron una curva patrén
para Europa basada en datos direccionales, combinando datos de distintas zonas
del continente y abarcando el intervalo de tiempo que va desde el afio 1000 a.C.
hasta el 6000 a.C. Los modelos geomagnéticos recientemente publicados, como el
SHA.DIF.14k (Pavon-Carrasco et al.,, 2014) o el GGF100k (Panovska et al., 2018),
han permitido acercarnos al comportamiento de la variacion secular durante los
ultimos 14.000 y los ultimos 100.000 afios respectivamente. Ahora bien, conviene
tener en cuenta que sélo los modelos basados exclusivamente en datos
arqueomagnéticos como el SHA.DIF.14k permiten reconstruir fielmente las
variaciones del CMT, pero tienen el handicap de no abarcar con detalle mas alla de
unos pocos miles de afios. Para cronologias mas antiguas, debido al tipo y la
cantidad de datos disponibles y a la incertidumbre de las dataciones, la precision
de los modelos empeora.

Cuando se observan en detalle los datos direccionales disponibles en la
actualidad para la peninsula ibérica, se puede percibir que, desde
aproximadamente el afio 1000 a.C., la densidad de datos es bastante baja (llegando
a haber un vacio entre los afios 2500 y 4000 a.C., Fig. 1.1). Es importante recordar
que el patrén de la variacién secular es reproducible a escala subcontinental por lo
que incorporar nuevos datos arqueomagnéticos de la peninsula ibérica a las bases
de datos con cronologias anteriores al 1.000 a.C., es fundamental tanto desde el
punto de vista geomagnético como arqueoldgico. Por una parte, eso permitira
conocer mejor como ha variado el campo magnético terrestre en la peninsula
ibérica los ultimos milenios, lo cual es qtil y para fines de modelado geomagnético
y estudiar su evolucion. Por otra parte, la ampliacidon de estos registros permitira
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1. Introduccion

mejorar la resolucién de la datacion arqueomagnética en materiales de la
prehistoria reciente.

a)
30
< ] ol SR
= 20 P T:AJ: ) 1 + :}
© 10 —t—= 1 - ‘ £,
c 0 —— ' + ﬁ
® -
% 10 o %f ‘ { '
a '22 4 Fig. 1.1. (a-b) Representacién
-3
w0 ] de las direcciones disponibles
6000 5000 4000 3000 2000 1000 para Iberia entre 1000 a.C. y
Edad (afios a.C.) . .,
6000 a.C: (a) declinacién y (b)
b) 70 | ) f inclinacién. Las barras hori-
= v L _#_ zontales representan el error
:s %] 3 L # temporal y las verticales el
§ 50 — T - error del dato magnético. (c)
"—é o | Histograma representando la
- frecuencia de los datos mos-
30 trados en (a-b). [Los graficos
6000 5000 4000 3000 2000 1000
Edad (afios 2.C.) han sido realizados con los
0 datos tomados de la base de
N I datos GEOMAGIA50.v3.3
s (Brown et al, 2015), con-
S sultada por ultima vez en
g - abril de 2020]
o
il |

5000 4000 3000 2000 1000

Edad (afios a.C.)

Ademas de los problemas geocronoldgicos, en los yacimientos prehistoricos
existen también problemas geoarqueoldgicos que pueden ser afrontados con
ayuda del arqueomagnetismo. Es el caso de la individualizacién de ocupaciones
neandertales en yacimientos del Paleolitico Medio (ca. 250 - 40 ka BP). En estos
sitios, frecuentemente aparecen densas acumulaciones de materiales
arqueolégicos (restos liticos, 0seos, etc.) asociados a estructuras de combustion en
superficies que parecen depositados de manera sincrénica, pero que en realidad
pueden corresponder a uno o mas episodios de ocupacién que tuvieron lugar a lo
largo de un periodo largo de tiempo. Este fendmeno ha sido muy discutido en la
literatura arqueoldgica y técnicamente se denomina “palimpsesto” (p. ej.: Bailey,
2007; Binford, 1981; Henry, 2012; Mallol y Hernandez, 2016; Stern, 1993; Vaquero
et al, 2012). Desentranar los procesos de formacién y alteracién de estos
yacimientos es muy complicado, y es de vital importancia para poder conocer
mejor las dinamicas de ocupacién humana.
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Es frecuente que en los palimpsestos aparezcan abundantes estructuras de
combustion, que son susceptibles de haber registrado la direccién del CMT por
efecto del calentamiento/enfriamiento. La deteccibn de direcciones
arqueomagnéticas estadisticamente distinguibles en fuegos de una misma unidad
o paleosuperficie implicaria que nos encontramos ante registros diacrénicos. Esto
significa que el ultimo uso de las estructuras tuvo lugar en momentos claramente
diferentes. Esta informacion es muy valiosa a la hora de diseccionar
temporalmente los palimpsestos y sus ocupaciones. Sin embargo, es importante
evaluar cudnto tiempo es necesario para que los registros direccionales puedan ser
distinguibles. En las condiciones ideales, para resolver este problema se deberia
contar con una curva de referencia para la misma época con suficiente resolucion,
sin embargo, para cronologias muy antiguas esto no es posible. En ese sentido, el
desarrollo alcanzado por los modelos geomagnéticos para los ultimos milenios
permite estudiar las tasas de variacién temporal del campo magnético terrestre
(variacion secular) y evaluar esas caracteristicas para asignar limites temporales a
las diferencias direccionales observadas entre estructuras de combustion. Esta
aproximacion puede dar idea del tiempo minimo que podria explicar la diferencia
entre direcciones, contribuyendo asi a una mejor comprension de las dinamicas de
ocupacién humanas y a los procesos de formacién de los yacimientos. La aplicacién
del arqueomagnetismo con similar finalidad ha sido explorada previamente en
contextos paleoliticos (Carrancho et al., 2016b; Sternberg y Lass, 2007; Zeigen et
al., 2019), pero la estimacion de la diferencia temporal sigue planteando muchas
incertidumbres.

El yacimiento de El Salt (Alcoy, Alicante) es un buen ejemplo de la
problematica que se acaba de exponer. La unidad X de este yacimiento (52.3 +/- 4.6
ka BP; (Galvan et al.,, 2014b) presenta un alto nimero de estructuras de combustién y
una gran cantidad de materiales arqueoldgicos que conforman un palimpsesto. El
estudio del yacimiento se ha llevado a cabo desde un enfoque multidisciplinar en el
que se ha combinado un gran numero de disciplinas (Fagoaga et al., 2017; Leierer
et al,, 2019; Machado et al., 2016; Machado y Pérez, 2016; Mallol et al., 20133,
2013b; Marquina et al.,, 2017; Pérez-Luis et al.,, 2017; Pérez et al.,, 2017, 2015;
Pérez-Luis, 2019; Rodriguez-Cintas y Cabanes, 2017; Vidal-Matutano, 2016; Vidal-
Matutano et al, 2017). La resoluciéon de estudio alcanzada (a nivel espacial y
temporal) en la unidad X es muy alta, pero la incertidumbre respecto al marco
temporal en el que tuvieron lugar las ocupaciones humanas es todavia grande. El
objetivo sigue siendo llegar a estar lo mas cerca posible de la escala etnografica, de
alguna manera analoga al concepto de ocupaciéon (Vaquero, 2014). Los analisis
arqueomagnéticos son una herramienta con un enorme potencial que puede
contribuir al avance en esa linea de trabajo, pero todavia claramente infrautilizada
en contextos paleoliticos.

A la hora de aplicar los andlisis arqueomagnéticos a estructuras de
combustion paleoliticas, surge wuna cuestion importante: jse preserva

14



1. Introduccion

correctamente la sefial magnética a lo largo del tiempo a pesar de las distintas
condiciones tafonémicas! que pueden haber experimentado los hogares? Aqui, la
arqueologia experimental aporta informacidn de gran valor. La reproduccion bajo
condiciones contraladas de fendmenos del pasado (ej.: fuego), con el fin de testar
hipétesis que refuten observaciones arqueolégicas es una via de gran potencial y
existen algunos trabajos que han estudiado y caracterizado la sefial magnética en
fuegos experimentales (p. ej.: Beatrice et al.,, 2008; Bellomo, 1993; Calvo-Rathert et
al., 2011; Carrancho y Villalain, 2011; Hathaway, 1990a, 1990b; McClean y Kean,
1993; Peters et al., 2001). Estos trabajos han aportado informacién importante
acerca de como es la sefial magnética en los materiales arqueoldgicos quemados.
Sin embargo, hasta la realizaciéon de esta tesis, no habia ninguna publicacién previa
que evaluara los efectos de los procesos tafondmicos sobre el registro
arqueomagnético en este tipo de estructuras de combustion.

Recientemente, se desarrollé6 un programa de arqueologia experimental
(Neanderthal Fire Technology, dirigido por la Dra. Carolina Mallol de la Universidad
de La Laguna, y financiado por The Leakey Foundation) que se centrdé en la
recreacidon de hogares que simularan las estructuras de combustion identificadas
en El Salt. Los fuegos se realizaron controlando multiples variables y se
preservaron durante un tiempo variable (hasta varios afios) bajo distintas
condiciones tafonémicas. La realizacion de andlisis arqueomagnéticos sobre estos
materiales, supone una fuente de informaciéon muy valiosa para comprender e
interpretar mejor coémo es la preservacion de la sefial arqueomagnética en fuegos
prehistoricos, y en concreto, los hogares paleoliticos de El Salt.

Por ultimo, hay otra problematica geoarqueolégica que tiene larga tradicion
de estudio en el ambito de la arqueologia: la identificacion de materiales
quemados. En los yacimientos, en ocasiones, aparecen sedimentos y otros
materiales que presentan coloraciones y caracteristicas similares a las esperadas
para los materiales quemados. Esto es particularmente evidente en contextos
paleoliticos y en el propio yacimiento de El Salt también se da esta circunstancia.
Determinar si se trata de materiales quemados o no, sobre todo en las épocas mas
antiguas, tiene implicaciones muy importantes en el estudio del comportamiento
humano. Pero no siempre es posible determinar a simple vista si realmente han
sufrido alteracion térmica. Son muchas las técnicas que se han aplicado (incluidos
el arqueomagnetismo y el magnetismo de las rocas), pero la problematica no tiene

' Por definicién, la tafonomia estudia los procesos que afectan a los restos 6seos en la transicién
desde que forman un ser vivo hasta que quedan fosilizados y enterrados o insertos en el registro
arqueolodgico (Andrews, 1995; Fernandez-Lopez, 1998). Sin embargo, el término puede ser usado
de manera mas genérica no s6lo en zooarqueologia sino para cualquier otra disciplina arqueoldgica,
como es el caso de la pirotecnologia. En este &mbito, cuando hablamos de procesos tafonédmicos,
nos estamos refiriendo a todo aquello que ocurre desde que un fuego se apaga (podria considerarse
un equivalente al momento en el que el ser vivo muere) hasta que es excavado y muestreado (que
seria el tiempo equivalente al requerido para la fosilizacidn y al enterramiento del resto 6seo).
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una Unica solucion. Trabajos previos han explorado el potencial del
arqueomagnetismo y el magnetismo de las rocas para contribuir en esta direcciéon
(p. €j.: Bellomo, 1993; Zhang et al,, 2014). Si bien es cierto que estas técnicas, por si
mismas, probablemente no resuelvan el problema por completo, combinadas con
otros analisis pueden ayudar a facilitar la identificacion de los materiales
quemados.

Esta Tesis doctoral pretende ser una contribucién a las distintas cuestiones
planteadas, utilizando los andlisis arqueomagnéticos y de magnetismo de las rocas
como hilo conductor.

1.2. Objetivos

La motivacidn principal de esta tesis es la aplicacion del arqueomagnetismo y el
magnetismo de las rocas a la resoluciéon de problematicas geoarqueoldgicas y
geocronoldgicas en yacimientos arqueolégicos prehistoricos. A continuacion se
resumen los objetivos principales del trabajo:

a) Cuestiones de interés geoarqueoldgico:

1. Evaluar, mediante arqueologia experimental, si la direccion del campo
magnético terrestre se preserva correctamente o no en un conjunto de
registros de fuegos sometidos a diversas condiciones tafondmicas de
alteracion tras varios afnos de exposicion (entre 2 y 5 afos). Dentro de este
objetivo principal se distinguen varios objetivos secundarios:

- Caracterizar la mineralogia ferromagnética y relacionar esta informacion con el
comportamiento paleomagnético y el mecanismo de adquisicion de la
magnetizacion que puedan haber registrado estos hogares recreados
experimentalmente. Este objetivo también es aplicable a los demas materiales
estudiados de la tesis (hogares paleoliticos y episodios quemados en fumiers).

- Evaluar qué facies (cenizas y/o sustrato subyacente) son las mas idéneas para
obtener datos arqueomagnéticos y determinar si hay diferencias significativas
entre fuegos en cuevay al aire libre.

- Analizar la posibilidad de identificar reencendidos en fuegos quemados con
varios afos de diferencia temporal.

- Evaluar como afectan diversos procesos de alteracion como por ejemplo el
trampling (pisoteo) al registro arqueomagnético y a las propiedades magnéticas.

- Explorar la posibilidad de determinar temperaturas de calentamiento en estas
facies mediante analisis arqueomagnéticos y de magnetismo de las rocas.
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2. Analizar el potencial arqueomagnético de estructuras de combustion
prehistoricas y otros materiales del yacimiento de Paleolitico medio de El
Salt (Alcoy, Alicante). Dentro de este yacimiento se estudiaron varios tipos de
materiales distinguiendo los siguientes objetivos parciales:

-Determinar qué facies quemadas en hogares de la unidad X son las mds
idoneas para obtener datos arqueomagnéticos, mediante la caracterizacion
de sus propiedades magnéticas y comportamiento paleomagnético.

-Demostrar si varios hogares expuestos en una misma paleosuperficie (que
pudieran parecer sincrénicos) o dentro de una misma subunidad (cuando en
el campo cuesta establecer relaciones estratigrdficas detalladas entre
estructuras de combustion), son realmente diacrénicos. Es decir,
individualizar ocupaciones humanas temporalmente diferenciadas.

-En el caso de identificar diacronias, determinar con certidumbre estadistica
el tiempo minimo que haya podido transcurrir entre la quema de dos o mds
hogares. Es decir, temporalizar ocupaciones neandertales.

-Evaluar el potencial de los métodos magnéticos para identificar alteraciones
térmicas en determinados horizontes de la estratigrafia de El Salt. Se trata de
aportar criterios para identificar calentamiento en superficies donde la
coloracién u otros rasgos macroscopicos lo sugieren, pero no hay certeza al
respecto.

b) Cuestiones de interés geocronoldgico:

1. Obtener nuevos datos direccionales a partir de depdsitos de fumiers de la
peninsula ibérica para aumentar los registros arqueomagnéticos entre los
afios 1000 a.C. y 6000 a.C. Esta informacion permitird obtener informacion
geomagneética (reconstruir las variaciones del campo magnético terrestre) y
geocronoldgica (mejorar la técnica de datacion arqueomagnética para la
prehistoria reciente). Dentro de este objetivo, se distinguen los siguientes
objetivos parciales:

- Mejorar la curva de variacién secular de la peninsula ibérica para ese intervalo
temporal, con especial interés en la incorporacidon de datos de cronologias poco a
nada representadas previamente.

-Disefiar una curva regional de variacion secular con técnicas distintas, para estas
cronologias prehistoricas.
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-Evaluar si los datos inéditos que se obtengan reproducen tendencias de variacion
del campo magnético terrestre previamente observadas o si variaciones
especificas de caracter regional inéditas son observadas.

1.3. Organizacion de la tesis

La presente tesis se organiza en cinco grandes bloques (a parte de este primer
bloque introductorio) que se describen a continuacion:

- En primer lugar, se hace un breve repaso a los principales fundamentos
tedricos sobre los que se sustenta el arqueomagnetismo y, por tanto, esta tesis: (i)
la existencia del campo magnético terrestre (CMT), (ii) los cambios que éste
experimenta a lo largo del tiempo y (iii) la capacidad de los materiales
arqueolégicos quemados para registrar la direccién del CMT debido a la presencia
de minerales ferromagnéticos en ellos (capitulo 2).

-En el siguiente capitulo (capitulo 3) se explica la metodologia seguida para la
realizacion de la tesis. Por un lado, se detallan las distintas técnicas de muestreo y
los tipos de muestras recogidas en el campo. Por otro lado, se describen los
procedimientos llevados a cabo en el laboratorio, yendo desde la preparacion
previa de las muestras hasta los distintos experimentos paleomagnéticos y de
magnetismo de rocas aplicados.

-En el capitulo 4 se describen los materiales estudiados y se exponen las
hipétesis de trabajo propuestas para cada contexto. Estos han sido agrupados en
distintos bloques segun su contexto de procedencia. En primer lugar, se detallan
las caracteristicas de las estructuras experimentales con 2 y 5 afios de antigiiedad
del proyecto Neandertal Fire Technology (apartado 4.2).

A continuacidn, se describen los distintos tipos de materiales paleoliticos del
yacimiento de El Salt sobre los que se han aplicado analisis arqueomagnéticos y de
propiedades magnéticas (apartado 4.3). Estos materiales han sido subdivididos en
dos grupos, segun la finalidad de estudio. Por un lado, se presentan las estructuras
de la unidad X y la problematica asociada a estos materiales, cuya finalidad de
estudio es la de contribuir a la diseccion y temporalizacién de los eventos de
ocupacién incluidos en el palimpsesto que conforma dicha unidad (apartados 4.3.1
a 4.3.3). Por otro lado, se presenta una serie de horizontes expuestos en dos
perfiles de El Salt y sospechosos de estar alterados térmicamente (apartado 4.3.4).
Se pretende contribuir a la resoluciéon de este problema mediante la realizacién
analisis de propiedades magnéticas.

En tercer lugar, se describen los episodios de combustiéon de los yacimientos
holocenos ibéricos con depoésitos de fumiers estudiados con el fin de actualizar y
extender en el tiempo la curva de variacion secular especifica de Iberia (apartado
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4.4). Los yacimientos estudiados son el Abrigo de La Castafiera (Obregon,
Cantabria; apartado 4.4.1), Cueva de El Mirador (Sierra de Atapuerca, Burgos;
apartado 4.4.2), Abrigo de San Cristébal (Laguardia, Alava; apartado 4.4.3) y Cueva
del Estillin (Hortigliela, Burgos; apartado 4.4.4).

-En los siguientes cuatro capitulos (capitulos 5, 6, 7 y 8) se recogen los
resultados de la tesis. Estos se exponen siguiendo la divisién por contextos que se
utiliz6 para describir los materiales:

*En el capitulo 5 se exponen los resultados del estudio de las estructuras de
combustion experimentales del proyecto Neanderthal Fire Technology. Con el fin
de evaluar los efectos de los procesos tafondmicos, se discuten los resultados
obtenidos en funcién de la influencia que tienen el sustrato original, el grado de
impacto térmico recibido en las distintas zonas de la estructura y los procesos
tafon6micos en la sefial magnética resultante.

*En el capitulo 6 se presentan los resultados de los analisis realizados sobre las
estructuras de combustion de la unidad X de El Salt. Se han observado algunas
caracteristicas especificas en funcion de la facies que se estudie, lo cual se
discute tras la presentacion de los resultados. Ademads, se valoran algunas
peculiaridades de las propiedades magnéticas de los materiales de control y la
estabilidad del registro direccional de los hogares. Se discuten también las
implicaciones arqueoldgicas de los resultados obtenidos. Por ultimo, se presenta
una nueva metodologia para la deteccién de diacronias y temporalizacion de
ocupaciones en palimpsestos arqueoldgicos. Se pone en valor y se desarrolla su
aplicacion a los datos del Salt.

*En el capitulo 7 se presentan los resultados de los andlisis de las propiedades
magnéticas de materiales potencialmente quemados de la secuencia de El Salt.
Posteriormente se discuten las propiedades magnéticas observadas y se valora
qué materiales podrian estar alterados térmicamente.

*En el capitulo 8 se recogen los resultados arqueomagnéticos y de propiedades
magnéticas de las secuencias de fumiers. Cabe destacar que, entre los
experimentos de magnetismo de las rocas se incluyen medidas de anisotropia
de la susceptibilidad magnética (ASM) y de la anisotropia de la magnetizacion
remanente anhisterética (AARM). De este ultimo pardmetro, aun no se ha
publicado nada para secuencias de fumiers. A continuacion, se comparan las
propiedades magnéticas observadas con las que se observaron en estudios
previos en fumiers. Por otro lado, se discute la estabilidad direccional y los
procesos tafondémicos que pueden haber afectado a los episodios de
combustion. Se presenta también una primera curva de variacion secular para
Iberia entre el afio 1000 a.C. y el 6000 a.C. De ésta se presentan dos versiones
(realizadas con distintos métodos de calculo) y se comparan con otros registros
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coetaneos existentes. Por ultimo, se discute el potencial y la viabilidad de los
estudios arqueomagnéticos en materiales de este tipo.

-Aunque cada capitulo de resultados incluye su discusion especifica, en el capitulo
9 se expone una discusion general en la que comentan las principales ideas
extraidas de la evaluaciéon en conjunto de los distintos resultados. Se comentan
algunos comportamientos comunes que pueden servir de guia a la hora de
interpretar materiales similares, asi como se ponen en valor las utilidades
geocronoldgicas y geoarqueoldgicas de las técnicas magnéticas.

-En los capitulos 10 y 11 se recogen las conclusiones de la tesis (en espafiol y en
inglés respectivamente). Por un lado, se exponen las conclusiones mas generales
respecto al registro magnético de los distintos materiales (apartados 10.1 y 11.1).
Por otro lado, se describen las principales conclusiones geoarqueologicas extraidas
(apartados 10.2 y 11.2) y las conclusiones en relacién a las aplicaciones
geocronoldgicas (apartados 10.3 y 11.3).
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2.1. El campo magnético terrestre: origen y geometria.

2.2. Variaciones en el campo magnético terrestre: inversiones de
polaridad, excursiones geomagnéticas y variacion secular.

2.2.1. Inversiones de polaridad
2.2.2. Excursiones geomagnéticas
2.2.3. Variacion secular

2.3. El registro del campo magnético terrestre en el pasado
2.3.1. Diamagnetismo, paramagnetismo, ferromagnetismo
2.3.2. Teoria de Néel y dominios magnéticos

2.3.3. Mecanismos de la magnetizacion remanente en los
materiales arqueoldgicos quemados
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A grandes rasgos, podemos considerar que el arqueomagnetismo se
fundamenta en tres premisas basicas:

¢1) La tierra posee un campo magnético: el campo magnético terrestre (CMT).

¢2) E1 CMT experimenta cambios a lo largo del tiempo.

¢3) Debido a la presencia de minerales ferromagnéticos (sensu lato) en los
materiales quemados y al efecto del calor, éstos son capaces de registrar una
magnetizacion con la direcciéon del campo magnético terrestre y una magnitud
proporcional correspondiente al momento en que se enfrian por ultima vez.

Partiendo de estas tres premisas bdasicas, a continuacién se describen
brevemente los fendémenos y los conceptos tedricos mas importantes implicados
en ellas.

2.1 El campo magnético terrestre: origen vy
geometria.

Aunque es invisible al ojo humano, la Tierra esta rodeada por el llamado
campo magnético terrestre (CMT). Pese a que hay algunas contribuciones de
origen externo, el CMT tiene su origen principalmente en las corrientes de
conveccion que tienen lugar en el ndcleo externo de la Tierra, el cual se compone
fundamentalmente de hierro y niquel fundidos y funciona de manera similar a una
dinamo auto-inducida (Butler, 2004; Glatzmaier y Olson, 2005; Tauxe, 2008). Su
geometria se aproxima a la de un dipolo axial geocéntrico en el que las lineas de
campo salen por uno de los polos y entran por el otro (Fig. 2.1), si bien un modelo,
también simple, que se ajusta notablemente mejor asume que el eje del dipolo esta
ligeramente inclinado unos 10° respecto al eje de rotacién de la Tierra en la
actualidad (Roberts y Turner, 2013) (Fig. 2.2).
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Fig. 2.1. (a) Representacion de las lineas de campo producidas por un dipolo axial geocéntrico. (b) y (c)
Direccién del vector magnético en las distintas zonas de la esfera segiin el modelo del dipolo axial
geocéntrico en un momento de polaridad normal como el actual: en el hemisferio norte, apunta hacia
el interior; en el ecuador, la direccién es paralela a la superficie; en el hemisferio sur el vector apunta
hacia el exterior. [Imagen (a) tomada de Tauxe (2008); imagen (b) tomada de Butler (2004); imagen
(c) tomada de Villalain Santamaria (2016a)]
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El modelo del dipolo geocéntrico inclinado explica alrededor del 90% del
CMT y se basa en lo que llamamos componente dipolar, aunque en realidad el CMT
es mucho mas complejo y hay otras componentes que contribuyen en menor
medida (véase p. ej.: Campuzano et al., 2014; McElhinny, 2004; Tauxe, 2005). Es
por esto que si medimos y calculamos los polos magnéticos reales, éstos estan
ligeramente desviados respecto a los estimados segun el modelo mencionado (que
se denominan polos geomagnéticos).

Polo
Norte

Polo Norte geografico
geomagnético

/ Fig. 2.2. Representacion
\ esquematica del Norte y

del Ecuador geograficos
(negro) frente al Norte y
al Ecuador geomagné-
ticos estimados segun el
modelo del dipolo geo-
céntrico inclinado (ro-
jo). Las flechas rojas
representan la direccion
del vector magnético.

% \
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2.2. Variaciones en el campo magnético terrestre:
inversiones de polaridad, excursiones geomag-
néticas y variacion secular.

El CMT va experimentando variaciones a lo largo del tiempo, que pueden ser muy
diferentes en cuanto a duracion (entre milisegundos y millones de afios), direccién
(desde unos pocos grados hasta un intercambio entre los polos magnéticos),
magnitud (desde pocos nT hasta decenas de miles de nT) y escala espacial a la que
son reproducibles (fendémenos globales o locales). Aqui nos centraremos
basicamente en tres fendmenos de larga duracion: las inversiones de polaridad, las
excursiones geomagnéticas y la variacién secular.

2.2.1. Inversiones de polaridad

El CMT presenta dos configuraciones estables que se alternan a lo largo del
tiempo. En primer lugar, encontramos la disposicién actual, en la que el polo sur
del dipolo se ubica en el norte geografico y por tanto, las lineas de campo salen por
el sur geografico y entran por el norte (Fig. 2.3a). Esto es lo que por convencidn se
llama “polaridad normal”. Cabe mencionar que, aunque el polo norte magnético y
el geomagnético se representan en el norte geografico en la actualidad, desde el
punto de vista fisico, el polo norte del dipolo queda en realidad al sur geografico
actual.

a)
Fig. 2.3. Modelizaciéon del campo magnético terrestre (a) en un momento de
polaridad normal (500 afios antes de una inversion), (b) durante una inversién de
polaridad en que desaparece la geometria dipolar y (c) en un momento de polaridad
inversa (500 afios después de la inversion). Las lineas azules representan las zonas
en las que el vector magnético apunta hacia el interior de la Tierra y las naranjas, en
las que apunta hacia fuera. [Tomado de Glatzmaier y Olson (2005)]

En otros momentos, el campo magnético puede tener la disposicion
contraria: el polo sur del dipolo coincide con el sur geografico y las lineas de campo
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salen por el norte geografico y entran por el sur (Fig. 2.3c). Se produce, por tanto,
un cambio de signo en el dipolo axial y se intercambian las posiciones de los polos.
A esta ultima disposicién es a la que se llama “polaridad inversa”.

No parece que haya una tendencia al predominio de una u otra polaridad a
lo largo del tiempo: el campo magnético ha estado practicamente la mitad del
tiempo en polaridad normal y aproximadamente la otra mitad en polaridad
inversa, y en torno a un 1-2 % del tiempo en posiciones intermedias (Tauxe, 2008).

Las inversiones de polaridad son fendmenos globales cuyo origen esta en el
propio interior de la Tierra pero, a pesar de que los estudios paleomagnéticos y las
simulaciones de la dinamo han aportado informacién muy util al respecto, atin no
se sabe de qué manera exacta se producen. Para una revisiéon del estado de la
cuestion, véase por ejemplo (Glatzmaier y Coe, 2015).

Durante la transicién entre una configuracion y otra suele producirse una
caida del momento magnético del dipolo que hace que la parte no dipolar pase a
ser la dominante (Glatzmaier y Coe, 2015; Valet et al., 2012). La intensidad total del
CMT se reduce drasticamente, llegando a tener valores de un 10 % de la intensidad
que presenta durante periodos de estabilidad (Coe et al., 2000; Tauxe, 2008).

Aunque hay variabilidad segun las latitudes (lo cual tiene que ver con el
predominio adquirido por la componente no dipolar), la duracién del proceso de
inversion suele ser del orden de 103-10% afios, lo que supone al menos en torno a
uno o dos érdenes de magnitud menos que el tiempo durante el cual hay una época
de polaridad estable dominada por la geometria dipolar (Glatzmaier y Coe, 2015).
Valet et al. (2012) propusieron tres fases para el proceso de inversién: un evento
precursor, el momento de intercambio de polaridades propiamente dicho y una
fase de rebote (rebound). Teniendo en cuenta los datos direccionales, el primero y
el dltimo tendrian duraciones de menos de 2500 afios y se caracterizan por una
gran amplitud de la variacion secular (lo cual se relaciona con la disminucién del
campo dipolar), mientras que el momento en el que las polaridades se
intercambian duraria menos de 1000 afios. Si se tuvieran en cuenta los valores de
intensidad, los intervalos del proceso completo se alargarian, pues cuando ain hay
poca disminuciéon del campo dipolar, los cambios direccionales no son tan
evidentes. Hay quienes han propuesto periodos de tiempo especialmente breves
para el intercambio de polaridades (Bogue y Glen, 2010; Sagnotti et al., 2015). En
cualquier caso, se trata de un fenémeno que sucede de manera rapida a escala
geologica y del que aiin nos queda mucho por saber.

La combinacién de estudios paleomagnéticos con los registros de las
anomalias magnéticas marinas ha permitido conocer la sucesion de inversiones de
polaridad de los ultimos 160 millones de afnos (véanse, p. ej.: Lowrie, 2007 y
referencias incluidas en dicho texto). Con todos esos datos se genera la llamada
Geomagnetic polarity timescale (GPTS), que se va actualizando a medida que se
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obtienen nueva informacion (Gradstein et al, 2004). Esta escala es util para
comparar los datos de polaridad procedentes de secuencias estratigraficas y
proceder a su datacion.

2.2.2. Excursiones geomagnéticas

Las excursiones geomagnéticas son fendmenos dificiles de definir con
precision y sobre los que existe controversia (véanse p. ej.: Gubbins, 1999; Tauxe,
2008). Se trata de grandes cambios en la direccion del CMT, asociados también a
momentos de disminucidn de la intensidad, tras los cuales no se llega a producir y
estabilizar una inversién de polaridad y se vuelve a la configuraciéon previa. En
ocasiones se habla de una distancia mayor de 40-45° entre el polo virtual
geomagnético (VGP por sus siglas en inglés, virtual geomagnetic pole) y el polo
medio para el lugar y la época estudiados, para considerar que existe una
excursion (Merrill y McElhinny, 1983).

A dia de hoy hay muchas incertidumbres acerca de este fendmeno, como
por ejemplo, si las excursiones geomagnéticas estan relacionadas con grandes
cambios vinculados a la variacién secular o con inversiones de polaridad
incompletas (Gubbins, 1999; Merrill et al., 1997; Roberts, 2008; y referencias
incluidas en ellos). Ademdas, mientras que las inversiones de polaridad son
fendémenos claramente globales, se ha cuestionado que las excursiones
geomagneéticas también lo sean, aunque al menos algunas de ellas si que estan
aceptadas como tales (Laj y Channell, 2007; Roberts y Turner, 2013; y referencias
incluidas en ellos).

2.2.3. Variacion secular

La variacidn secular (VS) consiste en pequefios cambios en la direccién y la
intensidad del CMT ocurridos a una escala temporal que oscila entre afios y siglos
(Jackson y Finlay, 2007) (Fig. 2.4). Tanto la parte no dipolar del CMT (dominando
en periodos mas cortos) como la dipolar (cambios mas a largo plazo) contribuyen
al fenémeno de la VS (Butler, 2004).

Los patrones de variacion secular son reproducibles a escala
subcontinental, lo cual puede relacionarse con la magnitud de la influencia no
dipolar en las distintas zonas del nucleo interno de la Tierra (Butler, 2004). Es por
ello que las curvas de referencia de la VS se realizan a escala regional (p. ej.: Gallet
et al,, 2002; Gémez-Paccard et al., 2006; Kapper et al.,, 2017; Molina-Cardin et al.,
2018; Osete et al., 2015; Schnepp y Lanos, 2005).
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2. Fundamentos

El fendémeno de la VS es sobre el que se sustenta principalmente el
Arqueomagnetismo, y por ende, esta tesis. La comparaciéon de las direcciones
arqueomagnéticas y/o los valores de arqueointensidad registrados en los
materiales arqueoldgicos quemados con las curvas de referencia de la VS permite
datar dichos materiales.
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2.3. El registro del campo magnético terrestre en el
pasado

En los epigrafes anteriores se ha descrito brevemente como es el CMT y qué
cambios experimenta a lo largo del tiempo. Ahora, es momento de comprender
como somos capaces de conocer la manera en la que se comport6 el CMT en el
pasado a través de los materiales arqueoldgicos quemados. Para ello, hemos de
comenzar explicando las propiedades magnéticas de los sélidos.

2.3.1. Diamagnetismo, paramagnetismo, ferromag-
netismo

Las particulas constituyentes del atomo y en especial los electrones son
capaces de generar momentos magnéticos. Son dos las fuentes que dan lugar al
momento magnético de un atomo: el momento orbital (relacionado con el
movimiento de los electrones entorno al nucleo del atomo) y el espin (que es una
propiedad intrinseca del electrén). En realidad ésta es una explicacién muy
simplificada: detras de esto hay una serie de fundamentos cuanticos complejos que
escapan de los limites de este trabajo, pero esta explicaciéon nos sirve de
acercamiento a la cuestion (para mas informacidn, puede verse, p. ej.: Tauxe,
2008).
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Segin como reaccionen los materiales a la aplicacion de un campo
magnético externo, se pueden establecer distintos tipos de comportamiento. En
primer lugar, encontramos el diamagnetismo. El diamagnetismo tiene su origen en
los momentos orbitales de los electrones y es una propiedad de toda la materia. Sin
embargo, solo predomina cuando no hay espines de electrones desparejados.
Cuando se aplica un campo externo, la respuesta diamagnética consiste en la
generacion de una pequefia magnetizacion en direcciéon opuesta al campo aplicado
(Fig. 2.5a). La magnetizacion que se adquiere mientras se aplica el campo se
denomina magnetizacion inducida. Si retiramos el campo, los momentos orbitales
se reorganizan al azar.
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Hay otros casos en los que predomina la influencia de los espines, que
aparecen desparejados. En este caso, se da lo que llamamos paramagnetismo. Si
aplicamos un campo externo a un material paramagnético, los momentos
magnéticos de espin se alinearan a favor de dicho campo, adquiriendo una
magnetizacion de mayor magnitud que la que adquieren los diamagnéticos (Fig.
2.5b). Si retiramos el campo, la orientacién se perdera y la magnetizacién no se
preservara. Esto se debe a que no existe interaccién entre los espines adyacentes.
Cuando existe una interaccién fuerte, la magnetizacién se mantiene al retirar el
campo externo. Esta magnetizacion preservada es la que llamamos magnetizacion
remanente y es caracteristica del tercer tipo de comportamiento: el
ferromagnetismo (sensu lato). Los minerales ferromagnéticos contenidos en rocas,
materiales quemados y otros materiales son los que nos permiten obtener el
registro del campo magnético terrestre en el pasado.
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Dentro de los ferromagnéticos (s.L), hay distintos comportamientos. En los
materiales ferromagnéticos (sensu stricto), los momentos magnéticos de espin son
paralelos y su magnitud es uniforme (Fig. 2.6a). Otro tipo de comportamiento
ferromagnético es el antiferromagnetismo. En este caso, parte de los momentos
magnéticos se alinean de manera paralela al campo aplicado y otra parte en
sentido opuesto, pero tienen la misma magnitud (Fig. 2.6b). Si los momentos se
alinean de manera totalmente paralela, los momentos magnéticos se compensan
unos con otros y la magnetizacion resultante es nula. Pero si hay cierta desviacion
de los momentos magnéticos, la magnetizaciéon no es nula (es el caso de la
hematites, por ejemplo). Por ultimo, encontramos el ferrimagnetismo. Al igual que
ocurria con el antiferromagnetismo, parte de los momentos magnéticos se orienta
a favor del campo aplicado y parte se orienta en el sentido contrario. Sin embargo,
no tienen la misma magnitud y hay una magnetizacién neta resultante (Fig. 2.6c).
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Cuando los minerales ferromagnéticos (s.l.) son calentados por encima de la
llamada temperatura de Curie (o temperatura de Néel si se trata de
antiferromagnéticos), éstos se comportan como paramagnéticos. Cuando se

30



2. Fundamentos

enfrian, vuelven a comportarse como ferromagnéticos. La temperatura de Curie es
caracteristica de cada mineral.

2.3.2. Teoria de Néel y dominios magnéticos.

Centrandonos ahora en los materiales ferromagnéticos exclusivamente,
para comprender mejor como se comportan, son esenciales los postulados de
Louis Néel (Néel, 1949, 1955), quien describié el modelo basico que establece la
relacion entre magnetizacidn, campo aplicado, tiempo, temperatura y volumen del
grano. La idea de partida es que los granos ferromagnéticos toman la configuraciéon
en la que el balance entre energia magnetostatica y energia de anisotropia requiera
la menor inversién energética. La energia magnetostatica depende de la energia
potencial producida por su campo magnético externo. La energia de anisotropia
depende de la forma del grano y su estructura cristalina.

La configuracién mds basica es el monodominio (SD, single domain). Los
granos SD tienen un eje de facil magnetizacién, determinado por su forma y su
estructura cristalina (Fig. 2.7a). Si no se aplica ninglin campo, el momento
magnético se alinea con ese eje (en uno u otro sentido del mismo). Si se aplica un
campo a favor del eje de facil magnetizacion de un grupo de granos SD (sin
interaccién), veriamos que la magnetizacion (magnetizacién espontanea)
resultante no variaria, pues todos los momentos magnéticos estan ya alineados. Es
decir, la magnetizacion esta saturada.

H=0 H#0

Eje de facil
magnetizacion

Fig. 2.7. Representacion esquematica de un grano ferromagnético
monodominio (a) en ausencia de campo y (b) en presencia de campo. La
linea discontinua muestra el eje de facil magnetizacion, la flecha negra
representa el momento magnético (m) y la flecha azul el campo aplicado (H).
[Modificado a partir de Villalain Santamaria (2016b)]

Si se aplica un campo a un grano SD en determinado dngulo respecto al eje
de facil magnetizacion, el momento magnético se desviara de ese eje de manera
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que la configuracion energética se minimice (Fig. 2.7b). Si tenemos una poblacion
de granos SD orientados aleatoriamente y le aplicamos un campo que alcance la
saturacion (es decir, que haga que todos los momentos magnéticos se alineen a
favor del campo aplicado mientras éste no sea retirado), cuando retiremos el
campo, los granos volveran al eje de facil magnetizacion, pero en el sentido mas
cercano a la orientacién del campo aplicado. Es por eso que aquellos granos cuya
magnetizacion inicial tenia un angulo de mas de 90° respecto al campo aplicado
invertiran el sentido de su magnetizacion (Fig. 2.8). De esta manera, la
magnetizaciéon remanente resultante sigue preferentemente la direccién del campo
aplicado.

Fig. 2.8. Secuencia del comportamiento de un conjunto de granos
ferromagnéticos monodomino (a) orientados al azar en ausencia de campo,
(b) al aplicar un campo que los satura y (c) al retirar dicho campo. Las
flechas pequeiias negras asociadas a los granos representan sus respectivos
momentos magnéticos. La flecha azul en el panel (b) es el campo aplicado y la
flecha negra grande representa la magnetizacion de saturacion. En el panel
(c), la flecha negra grande representa la magnetizacion remanente. Los
granos coloreados en gris son aquellos que han invertido el sentido de su
momento magnético debido al efecto del campo aplicado. [Modificado a
partir de Villalain Santamaria (2016a)].

Ademas del campo aplicado y del eje de facil magnetizaciéon, en el
comportamiento magnético de los granos monodominio entran en juego otras
variables. La temperatura es una de ellas, pues la agitaciéon térmica es capaz de
desviar (e incluso invertir) el momento magnético de los granos respecto al eje de
facil magnetizacion. Otra variable es el volumen del grano. Tanto temperatura
como volumen condicionan un tercer parametro: el tiempo de relajacion. Para un
grupo de granos monodominio sin interaccion, el tiempo de relajacion consiste en
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el tiempo necesario para que decaiga la magnetizacion remanente en una cierta
fraccién (Ecuacién 1.1). Las diferencias en tamafio de grano y temperatura pueden
hacer que el tiempo de relajaciéon pase de ser del orden de unos segundos a
millones de afios. Es decir, que la magnetizacién remanente se preserve unos
segundos (inestable) o millones de afios (estable).

(1.1)

1 Kv

T= ¢l

Ecuacion para el calculo del tiempo de relajacion (t) de un conjunto de
granos monodominio con igual volumen, donde C es el factor de frecuencia, K
es la constante de anisotropia, k la constante de Boltzmann, v el volumen del
grano y T la temperatura.

Como se deduce de la ecuacién 1.1, a menor volumen, menor tiempo de
relajacion (y, por tanto, menor estabilidad de la magnetizacién remanente). Por su
parte, si aumentamos la temperatura, el tiempo de relajaciéon también se reduce. Es
decir, existe una relacidn directa entre T y volumen, y una relacién inversa entre t
y temperatura.

Aunque hasta ahora hemos hablado de granos SD (y sin interaccién),
existen distintas categorias -con diferentes comportamientos- que se basan
fundamentalmente en el tamafio de los granos. El limite de tamafio de grano
utilizado para establecer las distintas categorias es especifico para cada mineral
ferromagnético. Los granos mas pequeios son los llamados superparamagnéticos
(SP). Estos son también granos SD cuyo tiempo de relajacion a temperatura
ambiente es muy pequefio (del orden de segundos o minutos) debido a su pequefio
volumen, de modo que no registran una magnetizacion remanente estable. Le
siguen los granos monodominio estable (SSD), de los que hemos hablado
anteriormente, que tienen un tamano mayor y son los que presentan el mejor
registro para realizar estudios paleomagnéticos. En granos aun mas grandes la
energia magnetostatica crece mucho en la configuracion monodominio, de modo
que para reducir el coste de energia, los momentos magnéticos se dividen en
regiones diferentes con distintas direcciones que se denominan dominios
magnéticos y que estan separadas por paredes de dominios. Se trata de los granos
multidominio (MD, multidomain). En este caso, su funcionamiento es mas complejo
que los monodominio y son menos estables para el paleomagnetismo ya que el
campo necesario para desplazar las paredes es muy pequefio. Cuando los granos
son algo mas grandes que los SD pero el nimero de dominios es pequefio,
hablamos de granos pseudo-monodominio (PSD, pseudo-single domain;
recientemente denominados vortex state particles en Roberts et al. (2017), pues se
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comportan de forma similar a los monodominio. Estos granos también pueden ser
utiles para los analisis paleomagnéticos.

2.3.3. Mecanismos de registro de la magnetizacion
remanente en los materiales arqueoldgicos quemados

Como hemos comentado previamente, los materiales arqueoldgicos
quemados (hornos, hogares, ceramicas, etc.) son susceptibles de presentar
minerales ferromagnéticos (s.L) en su composicién. Estos pueden estar presentes
en mayor o menor medida antes del calentamiento, pero debido al efecto del calor
es muy comun que haya transformaciones de los minerales pre-existentes que
hagan que se formen nuevos minerales ferromagnéticos, incrementdndose asi su
concentracion en muchos casos. Es por esto que los materiales arqueolégicos
quemados son muy buenos candidatos para registrar la direccién y/o la intensidad
del CMT. La forma en la que adquieren la magnetizacién remanente puede variar
de unos materiales quemados a otros. Ya hemos descrito el modelo teérico que
explica el comportamiento de los materiales ferromagnéticos, pero ahora hemos
de hablar de los distintos procesos por los que los materiales que contienen
minerales ferromagnéticos pueden adquirir y preservar una remanencia de
manera natural (es decir, sin aplicar ningiin proceso artificial en el laboratorio). A
continuacién, se describen los principales mecanismos de registro de la
magnetizacion remanente natural (NRM, de sus siglas en inglés: natural remanent
magnetization).

En primer lugar, encontramos la magnetizacion termorremanente o
termorremanencia (TRM por su denominacidon en inglés: thermal remanent
magnetizacién). Esta es adquirida cuando, después de haber calentado un material
ferromagnético (s.L) por encima de la temperatura de Curie, éste se enfria en
presencia de un campo magnético.

Es importante introducir el concepto de temperatura de bloqueo [Tg], que
guarda relacion directa con la ecuacion que mencionabamos en el epigrafe anterior
(Ecuacioén 1.1). Cuando se alcanza la temperatura bloqueo, el tiempo de relajaciéon
del grano ferromagnético se reduce y es del orden de la duracién de la
experimentacion de laboratorio (102-103 segundos). La Tg es siempre menor que la
Tc y esta influenciada por el tamafio del grano ferromagnético y su forma. Cuando
se calientan los granos por encima de la Tg pero por debajo de la T¢, éstos se
comportan como superparamagnéticos debido al efecto de la agitacion térmica y a
la reduccién del tiempo de relajacion. Al enfriarse por debajo de la temperatura de
bloqueo en presencia de un campo magnético, los momentos magnéticos de los
granos ferromagnéticos quedan bloqueados (su tiempo de relajaciéon vuelve a
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aumentar al reducirse la temperatura) orientados paralelamente a la direcciéon de
dicho campo. (Fig. 2.9).
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Si la temperatura maxima alcanzada por un material al adquirir la
remanencia supera la Tc, hablamos de una termorremanencia completa (TRM). Sin
embargo, si no se ha alcanzado la T¢, hablamos de una termorremanencia parcial
(pTRM).

Otro mecanismo de registro es la magnetizacion remanente quimica
(CRM, chemical remanent magnetization). En este caso, la magnetizacion se
adquiere cuando se genera un nuevo mineral ferromagnético (Butler, 2004; Tauxe,
2008) en presencia de un campo magnético, debido a la alteracién de un mineral
preexistente o por precipitacion de minerales ferromagnéticos desde una solucion.
El mecanismo es similar al de la termorremanencia, s6lo que en este caso se asume
que la temperatura es constante y lo que cambia es el volumen. Cuando el grano
alcanza cierto volumen denominado volumen critico, el tiempo de relajacion
aumenta bruscamente bloquedndose la magnetizacién. (Dunlop y Ozdemir, 1997)
prefieren llamar a este mecanismo magnetizacidon remanente cristalina
(Crystallization remanent magnetization), pues no necesariamente han de darse
cambios quimicos propiamente dichos para que tenga lugar este mecanismo.

Dunlop y Ozdemir (1997) mencionan otro mecanismo de registro que
denominan magnetizacion remanente termoquimica (TCRM, thermo-chemical
remanent magnetization). Este mecanismo se asocia a materiales que han sido
calentados y que experimentan un aumento del volumen de los granos
ferromagnéticos por debajo de la T¢ durante el proceso de enfriamiento. El registro
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direccional asociado a este tipo de magnetizaciéon no queda comprometido, pues
tiene lugar durante proceso de enfriamiento, al igual que el aumento de volumen
de granos.

Durante el depdsito y consolidacion de materiales sedimentarios se da otro
tipo de mecanismo denominado magnetizacion remanente detritica (DRM,
detrital remanent magnetization). Esta se adquiere cuando los granos
ferromagnéticos que en el futuro formaran una roca sedimentaria se depositan en
un ambiente que permite cierta libertad de movimiento (por ejemplo, en aguas
tranquilas) en presencia del campo magnético terrestre (Fig. 2.10). Debido a la
adaptacién del grano a la superficie donde se deposita, se puede dar una reducciéon
sistematica de la inclinacion. Cuando hay una reorientacion de los granos entre el
depésito y la consolidacién del sedimento en el que se incluyen, se habla de
magnetizacion remanente post-deposicional (pDRM).

Fig. 2.10. Representacion
esquematica del modelo de adqui-
sicion de la magnetizacion rema-
nente detritica. [Tomado de Villalain
Santamaria (2016a)]

Por ultimo, encontramos la magnetizacion remanente viscosa (VRM,
viscous remanent magnetization). Aqui el registro se adquiere por la exposiciéon
de los materiales a un campo magnético débil a lo largo del tiempo a temperatura
constante. Por ejemplo, si un determinado material estd expuesto al campo
magnético terrestre durante cierto tiempo, los granos con tiempos de relajacién
menores que ese tiempo se desbloquearan y se reorientaran a favor de dicho
campo.

Centrandonos ahora en el caso concreto de los materiales arqueolégicos
quemados, la termorremanencia -completa o parcial- es el mecanismo mas comun.

36



2. Fundamentos

Sin embargo, como se comentaba al inicio de este epigrafe, es frecuente que,
debido al efecto del calor, se produzcan cambios quimicos que den lugar a una
magnetizacion quimica o termoquimica. Si el cambio quimico se produce durante
el calentamiento (ya sea por encima o por debajo de la temperatura de Curie), la
direccion registrada sera la misma que si s6lo tuviera lugar un mecanismo térmico
sin cambio quimico. Incluso si se diera un cambio quimico durante el enfriamiento,
esto tampoco comprometeria el registro direccional, pues el enfriamiento de estos
materiales es breve y la direccién del campo magnético terrestre no varia de
manera significativa en ese periodo de tiempo. Estas caracteristicas son las que
hacen que los materiales arqueoldgicos sean muy utiles para detectar y evaluar los
cambios vinculados al fenémeno de la variaciéon secular (SV): su registro
corresponde a un momento muy concreto en el tiempo, cuya fecha puede ser
conocida con bastante precision en muchos casos mediante dataciones
independientes (radiocarbono, termoluminiscencia, etc.).
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3. Metodologia

3.1 Trabajo de campo

Para el desarrollo de la presente tesis ha sido necesaria la realizacion del
trabajo de campo para la recogida de muestras y la evaluaciéon en detalle los
distintos contextos estudiados.

Se ha recogido tanto muestra suelta como muestra orientada. En el primero
de los casos, las muestras consisten en unos pocos gramos de material que se
destinan a experimentos de magnetismo de las rocas. Por su parte, la finalidad de
las muestras orientadas es la desmagnetizaciéon de la magnetizacién remanente
natural (NRM) para la obtenciéon de datos direccionales. En este caso, se han
seguido dos técnicas de extracciéon. La elecciéon de una u otra ha dependido de la
accesibilidad de los materiales.

La primera técnica para la extraccién de muestras orientadas consiste en el
uso de un dispositivo disefiado especificamente para materiales blandos (Fig. 3.1),
basado en un disefio previo del profesor Friedrich Heller e implementado durante
los trabajos de la tesis del Dr. Angel Carrancho (Carrancho, 2010). Este dispositivo
se utilizo para recoger materiales que aparecen expuestos en perfiles. Para ello, se
presiona el tubo del dispositivo contra la zona de interés y con la ayuda de la
brujula que lleva incorporada se toma el azimut. El propio nivel de burbuja de la
brajula permite también hacer que la inclinacion de la perforacién sea

sistematicamente 0°.

Fig. 3.1. (a) Dispositivo utilizado para el muestreo de materiales expuestos en
perfiles estratigraficos. La brijula adosada permite hacer la lectura del Azimut. (b)
Proceso de inyeccion de una muestra en una capsula, donde se puede ver como se
hace coincidir el eje Z del tubo del dispositivo con el de la capsula. [Fotos cortesia de
equipo investigador de El Salt (a) y Sven Kleinhapl (b)].
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Las muestras extraidas con este dispositivo fueron inyectadas en capsulas
cilindricas de aproximadamente 3.6 cm3. Segln si los especimenes iban a ser
desmagnetizados por campos alternos o térmicamente, se introdujeron en
capsulas de plastico o cuarzo, respectivamente (Fig. 3.2). Puesto que las capsulas
de cuarzo no disponen de tapa, los materiales encapsulados en ellas fueron en
muchos casos consolidados en el propio yacimiento con ayuda de una solucién de
silicato de Sodio (75%) y agua (25%) pulverizada, facilitando asi su conservacién
durante el traslado al laboratorio.

Fig. 3.2. Capsulas utilizadas para
inyectar los materiales extraidos con el
dispositivo para muestrear materiales
blandos. A la izquierda, cipsula de
plastico; a la derecha, capsula de cuar-
Z0).

Para algunas muestras destinadas a la desmagnetizacién térmica (en
concreto, las del Abrigo de La Castafiera, Cantabria) no se disponia de capsulas de
cuarzo y se utilizaron cubitos de escayola realizados en el laboratorio antes del
trabajo de campo (Fig. 3.3).

Fig. 3.3. Proceso de creacion de cubos de escayola para insertar muestras tomadas
con el dispositivo de blandos: (a) moldes cubicos; (b) molde de silicona replicando
el interior de las capsulas de plastico; (c) cubo en proceso, donde se ve el molde de
silicona inmerso en la escayola. Una vez que esta se seca un poco, se extrae el molde
de silicona, quedando impreso su negativo (que es donde se introducira la
muestra). [Modificado a partir de Carrancho (2010)]

Para crearlos, se comienza por verter un poco de escayola en un molde
cubico de carton (cuyo interior corresponde a un volumen total de unos 8-10 cm3
aproximadamente, Fig. 3.3a) para crear una base. Se deja secar un poco y se
introduce una pieza de silicona que replica el interior de las capsulas de plastico
(Fig. 3.3b). Se vuelve a verter escayola hasta el limite superior de la silicona (Fig.
3.3c). De esta manera, cuando la escayola fragua, se extrae el molde de silicona
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quedando su negativo, que es donde se inyecta la muestra. Antes de su uso en el
campo, los cubos fueron desmagnetizados mediante la aplicacién de campos
alternos decrecientes con un campo de pico de al menos 60-70 mT, para reducir el
efecto de posibles impurezas de la escayola. Este proceso fue implementado
también durante el desarrollo de la tesis del Dr. Angel Carrancho (para mas
detalles, véase: Carrancho, 2010).

La otra técnica para tomar muestras orientadas consistié en la extraccién de
bloques de mano y se utilizé para muestrear materiales que aparecian en un plano
horizontal o subhorizontal. Para extraer los bloques de mano, en primer lugar, hay
que delimitar el area de interés y, a continuacion, excavar a su alrededor hasta que
dicha area quede aislada (Fig. 3.4a). Después, se cubre con escayola (Fig. 3.4b),
nivelando el plano superior hasta garantizar un plano horizontal (inclinaciéon de
0°) con ayuda de una plancha de metacrilato y un nivel de burbuja (Fig. 3.4c).
Cuando la escayola se ha secado, se marca un vector de referencia en el plano
superior y se anota su Azimut. En este trabajo se ha registrado sistematicamente
un vector de referencia con azimut de 0° (es decir, se marc6 el norte magnético).
Llegados a este punto, el bloque ya esta listo para ser extraido (Fig. 3.4d).

Fig. 3.4. Proceso de extraccion de bloques de mano: (a) delimitacion del area de
extraccion de dos bloques de mano, (b) vertido de escayola, (c) nivelado del plano
superior y (d) bloque preparado para la extraccion. [Imagenes (b), (c) y (d) cortesia
del Equipo Investigador de El Salt]
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3.2. Trabajo de laboratorio

3.2.1. Preparacion de muestras

No todas las muestras extraidas requirieron de preparacion al llegar al
laboratorio. Sin embargo, algunas de ellas debieron de ser sometidas a
determinados tratamientos antes de poder proceder a su analisis. A continuacién
se describen los distintos procesos llevados a cabo.

3.2.1.1. Muestras extraidas con dispositivo de materiales blandos

Las muestras inyectadas en cubos de escayola tuvieron que ser tapadas con
una pequefia cantidad de escayola para poder ser colocadas en el magnetémetro
sin que los materiales se desparramaran. Por su parte, las muestras en capsulas de
cuarzo requirieron en ocasiones de un procesado previo a los analisis.
Inicialmente, se colocaba una pequefia tapa de escayola, al igual que se hacia con
los cubos. Pero esta técnica no siempre resultaba exitosa, pues la escayola no se
adhiere bien al cuarzo, permitiendo su caida (con la consiguiente pérdida, en la
mayoria de los casos, de los materiales que habia dentro de la capsula).
Posteriormente, se observé que consolidando los materiales con una mezcla de
silicato de sodio y agua (75% y 25% respectivamente), los materiales se
endurecian lo suficiente como para no derramarse, de modo que no era necesaria
una tapa. Como se comentd en el apartado anterior, el proceso de consolidacién
paso con frecuencia a ser realizado directamente en el campo con ayuda de un
pulverizador, aunque algunas veces, las muestras tuvieron que ser impregnadas en
el laboratorio (bien porque no fueron tratadas en el campo o bien porque se
decidié hacer una segunda consolidacion debido a su fragilidad). Las capsulas de
plastico no necesitaron de ningln tipo de tratamiento puesto que tenian tapas a
medida y, ademas, la desmagnetizaciéon por campos alternos afecta menos su
preservacion.

3.2.1.2. Bloques de mano

Los bloques de mano necesitaron un mayor procesado en el laboratorio y el
protocolo fue variando durante el desarrollo del trabajo. Inicialmente, al llegar al
laboratorio, simplemente se cubrian con escayola las zonas en las que las facies
muestreadas habian quedado expuestas y directamente se procedia a cortar los
bloques hasta obtener cubos. El cortado se realizd en seco para evitar la
disgregacion de los materiales. El azimut sirvié de referencia para generar cortes
paralelos y perpendiculares que permitieran obtener cubos de unos 10 cm3. Este
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proceso entrafiaba un importante riesgo de pérdida de muestras. Ademas, debido a
la forma irregular de los bloques, el cortado siguiendo el Azimut era complejo. Por
estas razones, a medida que el trabajo de investigacidon se fue desarrollando, se
decidi6 modificar este procedimiento, siguiendo los consejos de la Dra. Alicia
Palencia Ortas. En primer lugar, se comenz6 por consolidar los bloques de mano,
que fueron sumergidos en una mezcla de silicato de sodio (75%) y agua (25%)
durante periodos variables segin su comportamiento durante la inmersién
(generalmente fueron periodos menores de una hora). Este paso se realiz6 nada
mas llegar del campo, sin realizar ninguna accién previa. Una vez que los bloques
consolidados estuvieron bien secos, fueron introducidos en unos moldes hechos a
medida en los que se verti6 escayola para generar paralelepipedos perfectos (Fig.
3.5a). De esta manera, el corte del bloque y la generacién de cubos era mucho mas
sencillo al poder tomar los lados del paralelepipedo como referencia. Puesto que
los bloques originales eran irregulares y el vector trazado en el campo no siempre
pudo ser colocado de manera paralela a alguno de los lados del paralelepipedo, se
recalculé el nuevo azimut de las paredes del bloque en los casos en que fue
necesario (Fig. 3.5b). Al implementar este nuevo procedimiento en el que los
bloques son consolidados, se pudo utilizar agua para refrigerar el disco de la
cortadora. En los casos en que se observo que el consolidante se habia diluido
parcialmente debido al agua utilizado para cortar, se sumergié nuevamente el
material en la solucién de silicato de sodio y agua (bien en la misma proporcién
utilizada en la primera inmersiéon o bien aumentando la proporcién de silicato,
segun las necesidades de cada material). El resultado final de todo este proceso fue
la obtencién de especimenes cubicos con un volumen aproximado de 10 cm3 (2,2
cm x 2,2cm x 2,2cm) (Fig. 3.5¢).

Fig. 3.5. (a) Bloque de mano
preparado para ser cortado tras
el re-escayolado en el labo-
ratorio. Puesto que el vector
originalmente marcado no siem-
pre coincide con el eje que va-
mos a tomar como referencia
durante el cortado y la posterior
medida, hay que calcular el
nuevo azimut de referencia (b).
En la imagen (c) se puede
observar uno de los especimenes
cubicos resultantes.
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El proceso de preparacion y cortado de los bloques de mano fue llevado a
cabo integramente en el Laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad de
Burgos, con la tinica excepcién de un par de bloques que tenian un mayor tamafio y
cuyo cortado fue realizado en el Centro Nacional de Investigacion sobre la
Evolucion Humana (CENIEH), con ayuda del técnico Carlos Saiz Dominguez.

3.2.1.3. Muestra suelta

La muestra suelta para la realizaciéon de experimentos de propiedades
magnéticas con la balanza de traslacion de campo variable no necesité ser
procesada. Sin embargo, para la realizacién de experimentos mas especificos (e;j.:
adquisicion muy detallada de la IRM) con el sistema robotizado acoplado al
magnetémetro criogénico disponible en la Universidad de Utrecht (Paises Bajos), si
se precisé de cierta preparacion. Para ello, se utilizaron capsulas de plastico de
unos 10 cm3, en las que se vertié una base de carbonato de calcio (la cantidad justa
para cubrir la base de la capsula) y la cantidad deseada de muestra pulverizada a
medir. Esto se mezclé con resina epoxi y se dejo secar. Después, estas muestras
fueron fijadas con silicona a unos portamuestras ctubicos disenados a medida en el
laboratorio de paleomagnetismo Fort Hoofddijk de la Universidad de Utrecht (Fig.
3.6). Toda la preparacién de estas muestras tuvo lugar en dicho laboratorio.

Fig. 3.6. Muestras preparadas dentro de los portamuestras correspondientes para la
adquisicion de la IRM con el sistema robotizado acoplado al magnetémetro
criogénico.
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3.2.2. Analisis paleomagnéticos

Con el fin de obtener datos direccionales, se llevd a cabo la
desmagnetizacion de la magnetizaciéon remanente natural (NRM) de las muestras
orientadas. La NRM es la suma de la remanencia magnética portada por cada uno
de los granos ferromagnéticos que aparecen dentro de un determinado material.
Paradéjicamente, cuando queremos identificar las componentes paleomagnéticas
registradas en un determinado material necesitamos destruir progresiva y
selectivamente la NRM para asi poder aislar la remanencia portada por las
distintas poblaciones de granos.

En este trabajo se han usado dos técnicas de desmagnetizaciéon: la
desmagnetizacion térmica y la desmagnetizacion por campos alternos
decrecientes.

Para la desmagnetizacion por campos alternos (AF por su denominacién en
inglés: alternating fields) se aplica una serie de pasos de campos alternos
decrecientes cuyos maximos son progresivamente mayores. En cada paso, se aplica
un campo maximo (campo de pico) en un determinado sentido, y después en el
opuesto y asi sucesivamente, reduciéndose progresivamente la magnitud con cada
cambio de sentido (Fig. 3.7). De esta manera, los granos con coercitividades
menores que el campo aplicado se van orientando progresivamente a favor de los
campos alternos, quedando compensados unos con otros. Con cada nuevo paso se
incrementa el campo de pico, y asi se va destruyendo la magnetizacién remanente
de poblaciones de granos con coercitividades cada vez mayores.

H Pico H
maximo

2p0 0e" 195 d

Tiempo Tiempo

a) oy |

Fig. 3.7. a) Representacion grafica del proceso de desmagnetizacion por campos
alternos. En la imagen (b) se muestra en detalle la zona coloreada en amarillo en la
imagen (a). [Modificado a partir de Butler (2004)]
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Para realizar este experimento se utiliz6 un magnetémetro criogénico 2G-
755 con una unidad de AF acoplada en linea en el laboratorio de Paleomagnetismo
de la Universidad de Burgos (Fig. 3.8). El campo maximo utilizado en las
desmagnetizaciones por AF fue 100 mT, lo cual es suficiente para desmagnetizar
minerales de bajas coercitividades como la magnetita o la maghemita, que son los
minerales mas comunes en los materiales estudiados.

Fig. 3.8. (a)
Magnetémetro crio-
génico 2G-755 del
Laboratorio de Pa-
leomagnetismo de la
Universidad de Bur-
gos y (b) unidad de
control de AF.

Por su parte, la desmagnetizacién térmica consiste en la aplicacion de
sucesivos pasos de calentamiento con su correspondiente enfriamiento en campo
nulo, incrementando la temperatura a cada paso. En este caso, en lugar de
espectros de coercitividad, hablamos de temperaturas de desbloqueo de los granos
ferromagnéticos. Como comentamos en el anterior capitulo, como efecto de un
calentamiento, el tiempo de relajacién de los granos ferromagnéticos se puede
reducir drasticamente y pueden ser desbloqueados en cientos o miles de segundos.
Por tanto, si calentamos lo suficiente los granos y los enfriamos en campo nulo en
la camara del horno durante ese tiempo, éstos quedaran orientados
aleatoriamente. Considerando que en un material existen distintas poblaciones de
granos con distintas temperaturas de desbloqueo (Tug), aquellos granos con
temperaturas de desbloqueo inferiores a la temperatura maxima aplicada en un
determinado paso quedaran reorganizados al azar y su contribucién a la NRM
pasara a ser nula. Esta destruccidn progresiva de la NRM nos permite nuevamente
conocer la contribucion a la remanencia de las distintas poblaciones de granos. Es
por ello que, tras cada paso de calentamiento/enfriamiento, se mide la NRM con
ayuda del magnetometro criogénico.
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Para realizar la desmagnetizacion térmica se usaron dos hornos: un TD48-
SD de ASC con una Unica cdmara (Fig. 3.9a) y un TD48-DC de ASC con doble cAmara
(una para calentamiento y otra para enfriamiento) (Fig. 3.9b). Esta técnica permite
desmagnetizar completamente minerales como la hematites y/o goetita que,
debido a su alta coercitividad, quedan sin desmagnetizar cuando se usan campos
alternos. Otra ventaja de esta técnica es que permite aislar mejor las

termorremanencias parciales que pueden aparecer en los materiales
arqueolégicos quemados (con la AF es frecuente que se produzcan solapamientos).

Fig. 3.9. (a) Hornos TD48-SCy (b) TD45-DC del Laboratorio de Paleomagnetismo de
la Universidad de Burgos.

Todos los andlisis paleomagnéticos se llevaron a cabo en el laboratorio de
Paleomagnetismo de la Universidad de Burgos. Para procesar los datos resultantes,
se ha utilizado el programa Remasoft 3.0 (Chadima y Hrouda, 2006).
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3.2.3. Estudio de las propiedades magnéticas

El calentamiento experimentado por los materiales quemados tiene efectos
determinantes en la mineralogia magnética y en el tipo de mecanismo de registro
de la magnetizacion remanente, por lo que conocer bien las propiedades
magnéticas es importante para entender e interpretar la sefial resultante (véanse
p.e.: Jordanova, 2017; Jordanova et al., 2001). Con este objetivo, se han realizado
distintos experimentos que se resumen en los siguientes epigrafes.

3.2.3.1. Susceptibilidad magnética

Cuando se aplica un campo magnético a un material observamos que la
expresion de la magnetizacion inducida es:

(2.1)
M = xH

donde H es el campo magnético externo aplicado y x es la susceptibilidad
magnética. La susceptibilidad magnética cuantifica la capacidad que tiene un
material para magnetizarse [“magnetizability”, en palabras de Butler (2004)].

Recordando las propiedades magnéticas de los sélidos explicadas en el
capitulo anterior (apartado 2.3.1.), los minerales diamagnéticos adquieren una
pequefia magnetizacién inducida en sentido contrario al campo aplicado. Esto se
traduce en una susceptibilidad magnética pequefia y negativa, independiente de la
temperatura. Por su parte, los paramagnéticos adquieren una magnetizacién
inducida algo mayor y a favor del campo aplicado, lo cual implica una
susceptibilidad positiva y mayor que la de los diamagnéticos. Ademas, disminuye
cuando se aumenta la temperatura. Por ultimo, los ferromagnéticos adquieren una
magnetizacion inducida mayor a favor del campo magnético aplicado. En este caso,
la susceptibilidad también es positiva pero de mayor orden de magnitud que la de
los paramagnéticos. De esto se extrae que, cuando medimos la susceptibilidad
magnética, la totalidad de los minerales presentes en nuestra muestra
(diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos) estan aportando su
contribucién. Sin embargo, debido a las diferencias en la magnitud de la
susceptibilidad magnética de diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos,
este parametro es util para evaluar la concentracion de minerales ferromagnéticos.
Puesto que la neoformacién de minerales ferromagnéticos es muy frecuente
cuando existe un proceso térmico, la susceptibilidad magnética puede ayudar a la
identificacion de materiales quemados y/o distintos grados de alteracidn térmica
(Bellomo, 1993; Jordanova et al., 2001; Morinaga et al., 1999; Zhang et al., 2014).
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Para medir la susceptibilidad magnética se ha usado el puente de
susceptibilidad Kappabrige KLY-4S de AGICO disponible en el Laboratorio de
Paleomagnetismo de la Universidad de Burgos (Fig. 3.10).

Fig. 3.10. Puente de
susceptibilidad KLY-4S
(AGICO) del Laboratorio
de Paleomagnetismo de
la Universidad de Burgos.

3.2.3.2. Anisotropia de la susceptibilidad magnética (ASM)

En la mayoria de los casos, los granos de los minerales no se magnetizan de
la misma manera dependiendo de la direccién en la que apliquemos el campo. Esto
es lo que llamamos anisotropia. Las fuentes de la anisotropia a la escala del grano
son fundamentalmente la anisotropia magnetocristalina (su origen estd en la
propia estructura cristalina) y la anisotropia de forma (depende de la forma del
grano y de como se distribuyen los momentos magnéticos a lo largo de su
superficie del mismo). Si los ejes cristalinos o los ejes de elongacién de los granos
se distribuyen aleatoriamente en el material, no se observa anisotropia a la escala
de la muestra. Sin embargo, si esos ejes tienen una distribucién organizada, la
muestra manifestard anisotropia magnética (fabrica magnética) que puede
interpretarse en términos de ese ordenamiento (textura).

Para evaluar si existen ejes de magnetizacion preferente y cual es su
orientacién (es decir, para conocer lo que llamamos fabrica magnética), se puede
medir la anisotropia de la susceptibilidad magnética (ASM). Este experimento
consiste en la medicion de la susceptibilidad magnética de una misma muestra en
distintas posiciones, lo cual permite posteriormente calcular el tensor de la
susceptibilidad. Hay que recordar que, como comentabamos en el apartado
anterior, todos los materiales -diamagnéticos, paramagnéticos o ferromagnéticos-
contribuyen a la susceptibilidad magnética. Por consiguiente, todos ellos tendran
su influencia en la anisotropia. Si quisiéramos evaluar sé6lo la contribucién de los
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minerales ferromagnéticos (es decir, inicamente de los minerales que portan la
remanencia), deberiamos hacer andlisis especificos de anisotropia de la
remanencia como la anisotropia de la magnetizacion termorremanente (ATRM),
anisotropia de la magnetizaciéon remanente isoterma (AIRM) o anisotropia de la
magnetizacion remanente anhisterética (AARM).

Cuando se estudia la ASM se analizan las direcciones de tres ejes
ortogonales que describen el llamado elipsoide de la susceptibilidad magnética y
que, en resumen, es la representacion grafica del tensor de la anisotropia: el eje en
el que el valor de susceptibilidad es maximo (K1), el eje intermedio (K2) y el eje de
minima susceptibilidad (K3) (Fig. 3.11). K1, KZ y K3 son los autovalores del tensor.
Si estuviésemos ante un material isétropo, la susceptibilidad seria la misma
independientemente de la direccion del campo aplicado y, por tanto, k1 = k2 = k3.
El elipsoide en este caso tendria forma esférica. No ocurre esto en los materiales en
los que existe anisotropia y el valor de susceptibilidad es diferente segin la
direccion del campo aplicado.

z Eje minimo

Eje intermedio
Eje maximo

Fig. 3.11. Ejes para definir el elipsoide de susceptibilidad magnética. [Modificado a
partir de Tarling y Hrouda (1993)]

Comunmente se usan tres tipologias basadas en la diferencia entre los
autovalores K1, K2 y K3 para describir la morfologia del elipsoide de
susceptibilidad de los materiales anisétropos:

*K1 > K2 > K3 - elipsoide triaxial (Fig. 3.12a)
*K1 > K2 =~ K3 — elipsoide prolato (Fig. 3.12b)

*K1 =~ K2 > K3 — elipsoide oblongo (Fig. 3.12c)
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a) Triaxial b) Prolato c) Oblongo

l N

B Eje maximo Eje intermedio @ Eje minimo

Fig. 3.12. Morfologias del elipsoide de la susceptibilidad magnética: (a) elipsoide
triaxial, (b) elipsoide prolato y (c) elipsoide oblongo. Para representar la
orientacion de los ejes del elipsoide, se utiliza la proyeccion estereografica, donde el
perimetro de la circunferencia representa el angulo en el plano horizontal (el Norte
estda en la parte superior de la circunferencia) y la distancia respecto al centro
representa el angulo de inmersion del eje (0° en el contorno y 90° en el centro).
[Modificado a partir de Tarling y Hrouda (1993)]

Ademas, existen algunos pardmetros basados en los autovalores K1, K2 y K3
que permiten evaluar distintos aspectos como, por ejemplo, el grado de
anisotropia (Pj - Jelinek, 1981). [Para mas detalles, se puede encontrar un listado
con los distintos parametros reunidos en Tarling y Hrouda (1993)]

La anisotropia de la susceptibilidad magnética permite evaluar diversos
procesos que han podido afectar al ordenamiento de los granos en los materiales
de estudio, y por tanto su anisotropia, como por ejemplo, paleo-corrientes (en
donde lo mas frecuente es que haya una orientacion del eje maximo paralela
sentido del flujo, (Borradaile y Henry, 1997; Hrouda, 1982) o procesos de
compactaciéon (donde cabe esperar una orientacion preferente del eje minimo en la
vertical). En el caso de los materiales aqui estudiados, se espera que predomine
una fabrica sedimentaria, con el eje minimo perpendicular al plano horizontal,
como el representado en la Fig. 3.12c. Debido a la volatilidad de facies como las
cenizas, este parametro resulta de interés para poder evaluar la presencia de
alteraciones mecdanicas post-deposicionales.
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Las medidas de la anisotropia de la susceptibilidad magnética han sido
realizadas con ayuda del puente de susceptibilidad Kappabrige KLY-4S (AGICO) del
Laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad de Burgos. Para la
interpretacion de los datos resultantes se utilizé el programa Anisoft 4.2 (Chadima
y Jelinek, 2008).

3.2.3.3. Adquisicion progresiva de la magnetizacion remanente
isoterma (IRM) y curvas de backfield

Otro experimento de utilidad para la caracterizaciéon de las propiedades
magnéticas es la adquisicion progresiva de la magnetizacion remanente isoterma
(IRM). Para realizar este procedimiento, se aplican campos magnéticos cada vez
mayores a la muestra, midiendo la remanencia tras la aplicacién de cada uno de
ellos. De esta manera, se puede llegar a obtener el valor de la magnetizacién
remanente de saturacién (Mgs) (Fig. 3.13). Este parametro corresponde a la maxima
magnetizacion remanente que puede alcanzar un determinado material. Aunque
incrementaramos mas el campo aplicado, ésta no aumentaria mads. La
magnetizacion remanente de saturacidn esta relacionada con la coercitividad de
los minerales presentes en nuestra muestra: si la saturacién se alcanza pronto (ej.:
en un rango entre 100 y 300 mT), estamos ante minerales de baja coercitividad; si
cuesta (o incluso no se consigue) saturar la muestra a pesar de aplicar campos
elevados (> 0.5 T), estamos ante minerales de alta coercitividad. Ademas de esto, la
adquisiciéon de la IRM puede ser util también para evaluar la concentracién de
minerales ferromagnéticos.

Magnetizaciéon remanente
de saturacion

Campo coercitivo
remanente Fig. 3.13. Curva de

adquisicion de la
magnetizacion rema-
nente isoterma (IRM)
y su respectiva curva
de backfield, mos-
trando los principales
parametros.

& Curva de adquisicion de la IRM
M Curva de backfield
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Ademas de la IRM, podemos realizar otro experimento adicional similar que
es la curva de backfield. Este procedimiento consiste simplemente en saturar la
muestra o aplicar el campo maximo disponible en un sentido (B), e
inmediatamente después realizar la adquisicién progresiva de la IRM pero
aplicando el campo en el sentido opuesto (-B) (Fig. 3.13). Al realizar este
experimento, habrd un momento en que la magnetizacién se reduzca a 0. El campo
aplicado para conseguir ese valor es el llamado campo coercitivo remanente (Bcr)
(Fig. 3.13).

Para la adquisicion de la IRM se han utilizado dos instrumentos diferentes.
Por un lado, se han realizado curvas de adquisicién hasta 1 T con la balanza de
traslacion de campo variable del Laboratorio de Paleomagnetismo de la
Universidad de Burgos (Magnetic Measurements Variable Field Translation
Balance) (Fig. 3.14).

Fig. 3.14. Balanza de traslacion de campo variable (Magnetic Measurements
Variable Field Translation Balance) del Laboratorio de Paleomagnetismo de la
Universidad de Burgos.

Por otro lado, se ha utilizado el sistema robotizado implementado en el
magnetémetro criogénico DC-SQUID de 2G del Paleomagnetic Laboratory “Fort
Hoofddijk” de la Universidad de Utrecht (Fig. 3.15). Este sistema robotizado esta
equipado con una bobina de pulsos (“pulse-field coil’) para la adquisicion
progresiva de la IRM hasta 700 mT, a lo cual se le afiade un sistema neumatico que
recoge y coloca las muestras (Mullender et al.,, 2016). Este instrumento genera
curvas de IRM mas detalladas y menos ruidosas que la balanza de traslacién, por lo
que sus mediciones son mejores candidatas para la descomposicion de
componentes de coercitividad.
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Fig. 3.15. Sistema robotizado implementado en el magnetémetro 2G-DC-SQUID del
Fort Hoofddijk de la Universidad de Utrecht. [Modificada a partir de Mullender et al.
(2016)]

Todas las curvas de backfield incluidas en este trabajo fueron realizadas con
la balanza de traslaciéon de campo variable del Laboratorio de Paleomagnetismo de
la Universidad de Burgos.

Para interpretar tanto los datos de la adquisicién de la IRM obtenidos con la
balanza de traslacion como los de las curvas de bakfield se ha utilizado el programa
RockMag Analyzer (Leonhardt, 2006). Ademas, se ha utilizado el programa
diseiado por (Kruiver et al, 2001) para realizar la descomposicion de
componentes de coercitividad de las muestras medidas con el magnetémetro 2G
con sistema robotizado en Utrecht.

3.2.3.4. Anisotropia de la magnetizacion remanente anhisterética
(ARM)

La magnetizacion remanente anhisterética (ARM) es un tipo de remanencia
que so6lo puede adquirirse en el laboratorio. El procedimiento de adquisicién
consiste en la aplicacién de un campo magnético alterno decreciente (AF) y
simultdneamente, un campo constante de baja intensidad (en el caso de las
medidas realizadas aqui 40 uT, similar a la intensidad del campo magnético
terrestre) en la misma direccidn del campo alterno. Debido a la pequefia asimetria
que genera el campo constante, los minerales ferromagnéticos con coercitividades
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iguales o por debajo del pico maximo de campo alterno quedaran magnetizados a
favor de la direccion del campo magnético constante (Fig. 3.16).
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Fig. 3.16. Representacion grafica del proceso de adquisicion de la magnetizacion
remanente anhisterética (ARM). La linea de puntos roja representa la adquisicion
de una ARM total (es decir, manteniendo el campo constante durante todo el tiempo
en el que se aplica el campo alterno). La linea continua azul representa una ARM
parcial (sélo se aplica el campo constante en determinados momentos de la
aplicacion de los campos alternos) [Modificado a partir de Tauxe (2008)]

Una aplicacién muy interesante y que se ha empleado en este trabajo es la
medida de la anisotropia de la ARM (AARM). Si la ARM se aplica en distintas
posiciones (al menos 6), se puede calcular el tensor de la anisotropia de la ARM
(AARM) (véase p. ej.: McCabe y Jackson, 1985). Esto permite caracterizar la fabrica
magneética, tal y como ocurre con la ASM, pero en este caso, la respuesta es
exclusivamente portada por los minerales que preservan magnetizacidon
remanente (ferromagnéticos). Es decir, los diamagnéticos y paramagnéticos no
contribuyen, como si ocurre en la ASM. En el presente trabajo se ha medido la
AARM aplicando la ARM en las nueve direcciones propuestas por (Girdler, 1961)
para la ASM (Fig. 3.17) después de haber desmagnetizado los especimenes por
campos alternos hasta 100 mT. El campo continuo coaxial aplicado fue de 0.05 mT,
y el campo alterno de 50 mT. Tras la aplicacion y medida de la ARM en cada
posicidn, se aplic6 una AF de 100 mT antes de pasar a la siguiente posicion para
borrar lo adquirido previamente. La medida de la AARM en 9 posiciones se hizo
con un portamuestras especificamente disefiado al efecto en el laboratorio de
paleomagnetismo de la UBU. Este experimento se llevd a cabo con ayuda del
sistema de induccién de ARM acoplado al magnetdmetro criogénico (2G-755) del
laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad de Burgos. El analisis de los
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datos ha sido realizado con una hoja de calculo disefiada por el Dr. Mike Jackson
(Institute of Rock Magnetism, Universidad de Minnesota).

Fig. 3.17. (a) Posiciones de medida propuestas por Girdler (1961) para la
anisotropia de la susceptibilidad magnética; (b) representacion de las posiciones
utilizadas para medir la AARM en este trabajo en una proyeccion de igual area.
[Imagen (a) tomada de Girdler (1961); imagen (b) tomada de Calvin Ballester
(2018)]

3.2.3.5. Ciclos de histéresis

Los ciclos de histéresis muestran la variacion de la magnetizacion inducida
en funciéon del campo magnético que se aplica en un material. Las mediciones de
los ciclos comienzan con la aplicacién de un campo magnético progresivamente
mas intenso (H) con el fin de intentar alcanzar la magnetizacién de saturacion, Ms
(Fig. 3.18). Este parametro corresponde a la maxima imanacidon inducida que
puede alcanzar un material, la cual no creceria mas incluso si siguiésemos
aumentando el campo aplicado. Al igual que ocurre cuando realizamos la
adquisicion progresiva de la IRM, no siempre es posible alcanzar la magnetizacion
de saturacién debido a las limitaciones instrumentales. Cuando se alcanza ese
campo intenso, se va reduciendo hasta cero. La magnetizacion resultante cuando el
campo aplicado es 0 corresponde a la magnetizaciéon remanente (0 magnetizacién
remanente de saturacion, Mgs, si se ha alcanzado la saturacion) (Fig. 3.18).
Entonces, se vuelve a saturar la muestra pero aplicando un campo
progresivamente mayor en sentido contrario (-H). Cuando se aplica -H, hay un
momento en el que la magnetizacion es 0. El valor del campo aplicado justo en ese
momento corresponde al campo coercitivo (Bc).
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Los parametros obtenidos a partir de los ciclos de histéresis (Ms, Mrs y Bc),
junto con el campo coercitivo remanente (Bcr) obtenido a partir de las curvas de
backfield, permiten calcular varios ratios (magnetizaciéon remanente de saturacién
versus magnetizacion de saturacion Mgs/Ms; campo coercitivo remanente versus
campo coercitivo, Bcr/Bc; ratio de coercitividad, Bru/Bcr) que son utiles para
evaluar el estado de dominios, y de ahi la granulometria de los materiales
estudiados (Day et al., 1977; Dunlop, 2002; Fabian, 2003). Ademas de esto, los
ciclos de histéresis pueden ayudar a visualizar la contribuciéon de los minerales
diamagnéticos y paramagneéticos.

Se han realizado ciclos de histéresis con ayuda de la balanza de traslacién
de campo variable del Laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad de
Burgos (Magnetic Measurements Variable Field Traslation Balance), que permite
aplicar campos de + 1T. Para obtener e interpretar los parametros de los ratios de
histéresis de las medidas realizadas con la balanza de traslacion se ha utilizado el
programa RockMag Analyzer (Leonhardt, 2006).
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3.2.3.6. Curvas termomagnéticas

Las curvas termomagnéticas consisten en el calentamiento y posterior
enfriamiento de una muestra en presencia de un determinado campo magnético a
altas (hasta 800 °C) o bajas temperaturas (hasta -196 °C). Este experimento nos
permite evaluar la magnetizacion inducida en relacion a la temperatura aplicada.
Su importancia principal radica en que permite calcular la llamada temperatura de
Curie (o de Néel si estamos ante minerales antiferromagnéticos). Por encima de
dicha temperatura, los minerales ferromagnéticos (s.I) se transforman en
paramagnéticos y por lo tanto, cuando realizamos curvas termomagnéticas, este
parametro puede ser identificado por una reduccién drastica de la magnetizacion,
una caida en la magnetizacion. Puesto que la temperatura de Curie es diferente
para cada mineral ferromagnético, este experimento permite identificar cual o
cudles son los principales portadores de la remanencia en nuestras muestras.
Ademds permite observar cambios quimicos y de fase cristalografica en los
minerales ferromagnéticos, lo que permite evaluar de la estabilidad termoquimica
de la muestra.

Todas las curvas termomagnéticas presentadas en este trabajo han sido
realizadas con la balanza de traslacion de campo variable del Laboratorio de
Paleomagnetismo de la Universidad de Burgos aplicando un campo de 38 mT,
previa aplicacion de un campo de 1 T antes de comenzar el calentamiento. La
interpretacion de las curvas ha sido realizada con ayuda del programa RockMag
Analyzer (Leonhardt, 2006).
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4. Materiales e hipdtesis de trabajo

Todos los materiales estudiados en esta tesis proceden de la peninsula
ibérica. Se enmarcan en contextos prehistoéricos, si bien es cierto que también se
han estudiado algunas recreaciones experimentales que simulan estructuras de
combustion prehistdricas. Los materiales se presentan agrupados en tres bloques
atendiendo al interés de estudio y al contexto de cada uno de ellos: (i) recreaciones
experimentales del proyecto “Neandertal Fire Technology”, (ii) materiales
paleoliticos de El Salt y (iii) episodios de combustién holocenos procedentes de
secuencias de fumiers. En este capitulo se realiza un repaso general de las
caracteristicas de las estructuras de combustion prehistéricas y se especifican las
caracteristicas de los distintos materiales estudiados.

4.1. Las estructuras de combustion prehistoricas:
caracteristicas y tipos.

Las estructuras de combustion pueden ser definidas como depésitos
sedimentarios que contienen los restos fisicos de un fuego (Mallol et al.,, 2017). En
general, las facies que componen las estructuras intactas forman una secuencia
sedimentaria que tiene en su parte superior una capa con los residuos de la quema
(cenizas, carbones, etc.) e inmediatamente por debajo el sustrato afectado por el
fuego (Leierer et al, 2019; Mallol et al,, 2017, 2013b) (Fig. 4.1). Si el sustrato
original es rico en materia organica, suele adquirir un aspecto negruzco debido a la
carbonizacién de dicha materia organica en una atmdsfera reductora (Mallol et al.,
2017, 2013b). En ocasiones, pueden aparecer también parches rojizos o
rubefaccion (Canti y Linford, 2000; Mallol et al., 2017).

1. Se coloca el
combustible sobre

un determinado 2. Una vez que
sustrato se enciende el fuego,

el combustible se
va consumiendo y el
sustrato resulta
afectado por el calor

Fig. 4.1. Esquema del proceso
de formacion de las facies de

3. Tras la las estructuras de combus-
combustion tidén.
se puede observar
una capa cenizas a
techo y el sustrato
afectado por el
calor justo debajo
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Mallol et al. (2017) describieron siete tipologias para los depdsitos de
combustiéon en posiciéon primaria, divididas en dos grupos segin tuvieran o no
algun tipo de contencion (Tabla 4.1). Los materiales estudiados en esta tesis se
pueden incluir en las categorias de hogares [“Open hearths”] (recreaciones
experimentales del proyecto “Neandertal Fire Technology” (NFT) y fuegos
paleoliticos de El Salt, véanse los apartados 4.2 y 4.3 respectivamente) y fuegos de
mantenimiento y limpieza (fumiers, véase el apartado 4.4).

a) Estructuras sin contencion:

1. Depésitos de fuegos naturales (“Natural fire deposits”), como incendios
forestales, fuegos producidos por rayos y combustién espontanea.

2. Horizontes destructivos en poblados o zonas urbanas (“Destruction
layers”). Pueden ser resultado de una quema accidental o intencional.

3. Fuegos de mantenimiento y limpieza (“Maintenance and cleaning fires”).

b) Estructuras con contencion:

4. Hogares (“Open hearths”). La limitacion lateral del combustible sirve de
contencion. Dentro de esta categoria aparecen dos tipos de estructuras: (a) hogares
simples, que no presentan ningun tipo de revestimiento o preparacion en el
sustrato, (aunque pueden presentar una ligera excavacion superficial intencional o
como resultado del mantenimiento de la estructura), y (b) hogares con rocas
perimetrales.

5. Superficies de quema preparadas (“Prepared burning surfaces”).

6. Estructuras en fosa (“Pit structures”). Se utiliza el propio sustrato para
contener el fuego y la combustion se produce en profundidad. De esta manera, se
pueden controlar las condiciones de oxigenacidn.

7. Instalaciones piricas complejas (“Fire installations”). Se trata de estructuras
mas elaboradas, que tienen superficies preparadas, muros y/o techos hechos
especificamente para contener el calor, e incluso sistemas de ventilacién incluidos
en dichos elementos.”

Tabla 4.1. Tipos de depdésitos de combustion propuestos por Mallol et al. (2017)
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4.2. Recreaciones experimentales del proyecto
“Neanderthal Fire Technology”

En el afio 2010, se puso en marcha el proyecto “Neanderthal Fire
Technology”. Con la Dra. Carolina Mallol (Instituto Universitario de Bio-Organica
Antonio Gonzalez / Dpto. de Geografia e Historia, Area de Prehistoria; Universidad
de la Laguna) como investigadora principal, la propuesta recibié6 una primera
General Grant de la fundacién estadounidense The Leakey Foundation. Este
proyecto multidisciplinar nacié directamente vinculado al yacimiento de EI Salt
(Alcoy, Alicante; Lat.: 38° 41" 13” N, Long.: 00° 30’ 33" O; Fig. 4.2.), el cual conserva
una gran cantidad de estructuras de combustion del Paleolitico medio (ca. 250 - 40
ka BP). El objetivo principal del proyecto era generar un conjunto de datos
experimentales y etnoarqueol6gicos que ayudaran a interpretar cémo se formaron
esas estructuras de combustion vinculadas a grupos neandertales. Para ello, se
realizo algo mas de una veintena de estructuras de combustion experimentales
(hogares) en cueva y al aire libre bajo condiciones controladas. Algunos de los
parametros tenidos en cuenta fueron el tipo de sustrato sobre el que se hizo el
fuego, el tipo y la cantidad afiadida de combustible, las temperaturas alcanzadas y
la forma de extincion del fuego. También se llevaron a cabo distintas acciones
durante y después del fuego, como por ejemplo cocinado o pisoteo (trampling).
Todas estas acciones fueron registradas con detalle. Algunas estructuras fueron
excavadas ese mismo afio, mientras que otras se preservaron para observar los
efectos de los procesos tafonémicos a lo largo del tiempo.

Fig. 4.2. Mapa de
la peninsula
ibérica indicando
la localizacion del
yacimiento de El
Salt.

[Mapa tomado de
Google Earth Pro]

Google Earth
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En 2012, The Leakey Foundation concedi6 una segunda ayuda a la
investigacion al proyecto Neanderthal Fire Technology. Se realizaron nuevas
estructuras de combustion que principalmente simulaban aquellas del Abric del
Pastor (Barrac del Sint, Alicante). Nuevamente, se excavaron algunas de las nuevas
estructuras de combustidn y otras quedaron expuestas a los agentes tafonémicos.

Finalmente, en 2015, The Leakey Foundation destin6 una tercera ayuda a la
investigacion al proyecto Neanderthal Fire Technology. Aprovechando esto, se
excavd un buen numero de estructuras de combustion que habian estado
expuestas entre 2 y 5 afios desde su ultima quema. Es precisamente durante esta
campafia de excavacidn, desarrollada en verano de 2015, durante la que se recogen
las muestras estudiadas en esta tesis. Ademas de esto, se replicaron nuevos fuegos
encima de otros que ya habian sido hechos en los afios anteriores y se hicieron
otros en nuevas zonas.

En total se ha contabilizado cerca de una cuarentena de experimentos (Fig.
4.3) que han generado un ingente corpus de datos (p. ej.: Mallol et al., 2013b,
2013a; Pérez et al,, 2017; Pérez, 2015). Para el andlisis se ha recurrido, entre otras
técnicas, a la espectroscopia de infrarrojos (Fourier-transform Infrared
Spectroscopy, FTIR), andlisis espacial, micromorfologia de suelos y andlisis de
quimica organica.

a)
y ¥
o v a
) \
s \
t {
o \
>
s |
<
2y @
3 | Excavacién NFT-36
= arqueolégica e
NFT-22
NFT-1
NET98 NFT-9 NFT-25
o " "
<“—NFT-29 I
om = = |
0ooo 5m

Fig. 4.3. (a) Plano con todas las estructuras del proyecto Neanderthal Fire
Technology. Los cuadrados oscuros representan las estructuras estudiadas en esta
tesis. Los niumeros dentro de circulos corresponden a las zonas de experimentacion.
(b) Foto aérea en la que se indican las areas de experimentacion, asi como la zona
de excavacion. [Foto (b) cortesia del equipo de investigacion de El Salt]
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La realizacion y exposicion durante varios afios de las estructuras
experimentales supuso una oportunidad unica para la realizaciéon de estudios
arqueomagnéticos, puesto que ha permitido evaluar el registro direccional del
campo magnético terrestre bajo determinadas condiciones tafonémicas. Existen
algunos estudios experimentales que se centran en distintas cuestiones del
registro arqueomagnético, como por ejemplo los mecanismos de magnetizacién
(Carrancho y Villalain, 2011), la influencia de los métodos de muestreo (Smith,
1990) o el peso de distintas variables como la temperatura y la duraciéon del
calentamiento en la eficiencia del registro (Hathaway, 1990b), y un trabajo
reciente en el que se estudian los cambios de la susceptibilidad magnética de
fuegos experimentales e incendios forestales a lo largo de tres afios (Jordanova et
al., 2019). Sin embargo, no se habian publicado trabajos en los que se estudiaran
estructuras de combustion prehistdricas recreadas a través de la arqueologia
experimental con un control de multiples variables y expuestas a distintos
procesos tafonémicos durante un periodo tan largo. Ademads, la existencia de
algunas estructuras con reencendidos separados por varios afios permite también
la posibilidad de explorar la utilidad de los analisis arqueomagnéticos para
identificar este fendémeno de gran interés arqueoldgico. En resumen, el estudio de
estos fuegos experimentales supone un paso importante para comprender mejor el
comportamiento magnético de las estructuras de combustion prehistéricas.

4.2.1. Descripcion de las estructuras

Con el fin de evaluar la preservaciéon del registro arqueomagnético y los
efectos de los procesos tafondmicos, se estudiaron cinco estructuras (hogares):
NFT-9, NFT-18, NFT-20-33, NFT-21 y NFT-22 (Fig. 4.3.). La configuracién de las
cinco es bastante similar, pues en todas ellas el combustible y los demas materiales
afiadidos antes de la combustion (si los hubo) fueron colocados directamente en la
superficie del sustrato, sin que éste fuera preparado de manera previa. Las
caracteristicas especificas de cada una de estas estructuras se describen a
continuacién y se resumen en la Tabla 4.2.

Las estructuras NFT-9, NFT-18 y NFT-22 fueron realizadas al aire libre justo
al lado del yacimiento de El Salt (zona 2 en Fig. 4.3), sobre un sustrato seco
practicamente sin vegetacion -salvo algunas hierbas aisladas- y con limo suelto en
la superficie. La presencia de calizas angulosas centimétricas (1-3 cm) era
frecuente. Las tres estructuras de combustidn fueron realizadas en 2010.

Para la realizacion de NFT-9 se usaron Pinus nigra y hiedra como
combustible (un total de 16.3 kg entre la aportacion inicial y la realimentacién
durante la combustion). Antes de la combustion se anadieron tres egagropilas de
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Bubo bubo, y durante la combustion se afladieron 5 kg de huesos de pollo y 2
huevos (Fig. 4.4a). Ademas se cocinaron dos conejos (Fig. 4.4b).

Fig. 4.4. (a) Imagen de la estructura NFT-9 durante la combustién, donde se pueden
observar los huesos de pollo y uno de los huevos afiadidos. (b) Cocinado de dos
conejos durante la combustion de NFT-9. (c) Pisoteo de NFT-9 tras el apagado del
fuego. [Imagenes cortesia del equipo del proyecto Neanderthal Fire Technology]

No se dispone de datos de termopares para esta estructura de combustion
(NFT-9). El fuego dur6 unas 3-4 horas y fue extinguido de manera natural (es decir,
se dejé de alimentar hasta que se apagd). Tras el apagado, se afnadié hueso
carbonizado de caballo procedente de otra estructura de combustién (evento 4 de
NFT-6). Desde el dia siguiente a su realizacion, NFT-9 fue pisoteada
intensivamente durante 16 dias (Fig. 4.4c).

En el caso de NFT-18 (aire libre), el combustible utilizado fue inicamente
Pinus nigra, con un total de 23.5 kg empleados para la quema (incluyendo la
cantidad inicial y la realimentacion durante la combustion). Aparte del
combustible inicial, antes del encendido se afiadieron fragmentos de hueso,
fragmentos de calizas/travertino y silex local del tipo Mariola-Benimartxé. El fuego
duré aproximadamente 2-3 horas y los dos termopares disponibles alcanzaron
hasta 622 °C y 663 °C, respectivamente. No disponemos de informacion precisa
sobre el area exacta donde se ubicaron los sensores, aunque si sabemos que en
ningun caso se encontraban insertos en el sustrato. Durante la combustion, se
afiadié mas combustible y hueso de vaca. El apagado fue natural y no se realizé
ninguna accioén tras ello.

La estructura NFT-22 (aire libre) fue alimentada con Pinus nigra (19.5 kg
entre el aporte inicial y la realimentacién). No se afladié ningin otro material
aparte del combustible y se apag6 de forma natural. El fuego dur6 unas 5 o 6 horas.
Cinco termopares ubicados en la zona superficial del sustrato registraron
temperaturas maximas de 218 °C, 420 °C, 617 °C, 791 °C y 868 °C. Un sexto sensor
ubicado en la zona de las brasas registré 846 °C (Tabla 4.2).
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4. Materiales e hipdtesis de trabajo

Las estructuras de combustion NFT-20-33 y NFT-21 fueron realizadas a la
entrada de una pequefia cavidad localizada en la pared travertinica que protege El
Salt, cuya apertura se ubica a unos 15 o 20 m de altura respecto del yacimiento
(drea 1 en la Fig. 4.3). El sustrato original varia segin la zona de la cueva que
observemos. En superficie, una costra carbonatada milimétrica cubria el suelo de
la cueva. Sin embargo, las facies detectadas por debajo son diferentes. En el area de
NFT-20-33 se observé una lamina detritica (Fig. 4.5). En algunas partes, la zona
superior de esta lamina (la mas cercana a la costra carbonatada) parecia algo
cementada (Fig. 4.5a). Justo por debajo de la ldmina detritica, aparecia de nuevo
una capa de materiales ricos en carbonato (Fig. 4.5b).

a) o))

Costra
Costra carbonatada
carbonatada |

Lamina
detritica
Lamina
detritica Materiales
carbonatados

Fig. 4.5 (a-b) Imagen de dos especimenes de NFT-20-33 indicando las facies
observadas en el area.

En el 4rea de NFT-21, sin embargo, no se observd la ldmina detritica bajo la costra,
sino que aparecian otros materiales carbonatados y oncolitos (Fig. 4.6).

Fig. 4.6. Imagen de una secciéon de un bloque de mano de NFT-21 donde se puede
observar la presencia de oncolitos.
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NFT-20-33 corresponde a dos eventos de quema sobre una misma
estructura u hogar. En primer lugar, en 2010 se realiz6 la quema de la estructura
NFT-20. Esta estructura se aliment6 con Pinus nigra (12 kg). Antes de iniciar la
combustion, se afiadieron 11 piezas de silex local de tipo Serreta-Frare Biar.
Durante la combustion, se afiadié excremento seco de caballo. El fuego duré unas
3-4 horas y se apag6 de forma natural. Los dos termopares disponibles registraron
temperaturas maximas de 690 °C (zona de contacto entre llamas y brasas),y 733 y
770 °C (zona periférica de la superficie del sustrato). Tras el apagado, no se realizd
ninguna accién hasta que en 2013 se reencendio, generando el hogar NFT-33. El
combustible elegido en este caso fue Pinus sylvestris. Se obtuvieron temperaturas
maximas de 101.6 °C, 592.4 °C, 878.5 °C. No se dispone de informacion detallada
sobre la ubicacién de los termopares. NFT-33 fue apagado de forma natural. En
2015, la estructura de combustiéon NFT-20-33 fue muestreada.

Para realizar NFT-21 (cueva), se usaron 7.2 kg de Pinus nigra como
combustible. Antes de la quema, se anadieron cantos de caliza y conglomerado a
los que se engancharon algunos termopares. Durante la combustidn, se afiadieron
2 kg de ramas grandes carbonizadas y fragmentos de una tibia y 9 costillas de
caballo. Los seis termopares disponibles registraron temperaturas maximas de 53
°C, 93 °C, 260 °C, 508 °C, 706 °C y 763 °C. Esta estructura de combustién fue
apagada con sedimento. NFT-21 fue realizada en 2010 y se muestre6 en 2015
(Tabla 4.2).

4.2.2. Observaciones tafonomicas

Durante el tiempo transcurrido entre la realizacion de los fuegos y su muestreo, las
condiciones en las que se encontraban las estructuras de combustion fueron
documentadas anualmente. Las estructuras de la cueva (NFT-20-33 y NFT-21)
parecian estar intactas, salvo por la presencia de algunas huellas y excrementos de
carnivoros y telas de arafia sobre las cenizas (Fig. 4.7).

Fig. 4.7. Estructura NFT-20-
33 en la primavera de 2013.
En la imagen se puede
apreciar la presencia de telas
de arafia. [Imagen cortesia
del equipo del proyecto
Neanderthal Fire Technology]

71



4. Materiales e hipdtesis de trabajo

Las estructuras al aire libre junto al yacimiento (NFT-9, NFT-18, NFT-22,
zona 2 en Fig. 4.3) experimentaron otros procesos tafonémicos. En el primer otofio
tras su realizacion, las hojas que cayeron de los arboles circundantes [Celtis sp.]
taparon los fuegos (Fig. 4.8). Para la primavera siguiente, los fuegos estaban
cubiertos por vegetacidon que habia nacido sobre ellos (Fig. 4.9a).

Fig. 4.8. Area de realizacién
de las estructuras NFT-9,
NFT-18 y NFT-22 en el otofio
de 2010.

[Imagen cortesia del equipo
del proyecto Neanderthal
Fire Technology]

Fig. 4.9. Imagenes del estado del area de realizacion de las estructuras NFT-9, NFT-
18 y NFT-22 en (a) la primavera de 2011, (b) en 2012 (c) en 2013 (d) y en 2015
[Imagenes cortesia del equipo del proyecto Neanderthal Fire Technology]
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Cuando se procedié a la excavacidn, fue necesario cortar de manera
cuidadosa toda la cobertera vegetal que cubria los fuegos al aire libre (Fig. 4.9.d).
Fue entonces cuando se detectd la presencia de una capa que incluia unos
agregados gris-marrronaceos, semillas y hojas de Celtis sp. en descomposicion y
fragmentos de carbones (Fig. 4.10a-c). Ademas, se observaron evidencias de
actividad de pequefios invertebrados.

Fig. 4.10. (a) Capa observada inmediatamente por encima de los fuegos realizados al
aire libre durante su excavacion; (b) evidencias de actividad de pequeiios
invertebrados; (c) detalle de los agregados grisaceos-marronaceos [Imagen cortesia
del equipo del proyecto Neanderthal Fire Technology]

4.2.3. Observaciones durante la excavacion

Durante la excavacion y muestreo de los fuegos estudiados, se localizaron
fundamentalmente dos facies. En primer lugar y a techo de las estructuras,
aparecia una capa de cenizas blancas o grisaceas. En las estructuras al aire libre, las
cenizas no siempre fueron faciles de observar, puesto que solian aparecer
mezcladas con otras facies. Inmediatamente por debajo de las cenizas, se observa
el sustrato original que habia resultado alterado térmicamente debido a la
combustion. En los fuegos al aire libre aparece en forma de capa negra, puesto que
el sustrato original era rico en materia organica. En el caso de NFT-22, la capa
negra fue dificil de aislar. En los fuegos en cueva, no apareci6 capa negra o era
milimétrica (en NFT-20-33 se observé lo que se ha considerado una capa negra en
superficie, con 1-2 mm de espesor y formada por un sedimento bastante suelto). Si
que se observo cierto oscurecimiento o enrojecimiento de la costra carbonatada en
algunas zonas.
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4.2.4. Materiales estudiados de los hogares
experimentales

Se tomaron dos bloques de mano orientados por cada estructura de
combustion para estudiar su NRM y obtener una direccién arqueomagnética por
hogar. El muestreo se limitd a un maximo de dos bloques de mano de unos 2250
cm?3 (aproximadamente, puede variar segun el bloque) cada uno por estructura
porque se requeria material para otras analiticas. Para este tipo de analisis es
necesario que los materiales se preserven estrictamente in situ. Puesto que las
cenizas parecian alteradas a nivel macroscopico (dificiles de aislar, mezcladas con
otras facies, etc.), durante la excavacién se retiraron de manera cuidadosa, de tal
manera que los bloques s6lo incorporaban el sustrato termoalterado subyacente.
Se intenté recoger los bloques de la zona mas quemada de los fuegos -es decir, lo
mas céntrica posible- (Fig. 4.11a-e). En el caso de NFT-22, debido a la dificultad
para aislar la capa negra, no se pudo localizar dicha zona con precisién. Durante el
muestro del fuego NFT-21, la zona superficial (la mas quemada) del bloque 1 se
fragmentd y se perdio.

Adicionalmente, se recogieron dos bloques de mano orientados de sustrato
sin quemar de la zona de los fuegos al aire libre y otros dos del sustrato no
quemado de la cueva a modo de muestras de control. Tras el procesado en el
laboratorio, se obtuvieron 88 especimenes cubicos (72 de materiales quemados y
16 no quemados) de unos 10 cm3 cada uno, cuya procedencia se detalla en el
Anexo 1. La NRM de 73 especimenes fue desmagnetizada térmicamente (entre 14 y
21 pasos hasta 585-600 °C) y los 15 restantes fueron desmagnetizados por campos
alternos decrecientes (en 20 pasos hasta 100 mT) (véase Anexo 1 para mas
detalles).

Ademas de las muestras orientadas, se tomd muestra suelta representativa
de las distintas facies de cada hogar. Sobre ella (~450 mg), se realiz6 adquisicion
progresiva de la IRM, ciclos de histéresis (+ 1 T) curvas de backfield y curvas
termomagnéticas (temperatura versus magnetizacion, previa saturacion de la
muestra a 1 T justo antes de empezar el calentamiento) con ayuda de una balanza
de traslacion de campo variable (Magnetic Measurements) del laboratorio de
Paleomagnetismo de la Universidad de Burgos.
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Fig. 4.11. Imagenes de las estructuras de combustion durante el proceso de
excavacion y muestreo: (a) NFT-9, (b) NFT-18, (c) NFT-20-33, (d) NFT-21y (e) NFT-
22. Las estrellas amarillas marcan la procedencia de los bloques de mano
orientados tomados para realizar analisis direccionales.

4.3. Estructuras de combustion del Paleolitico
medio de El Salt

El yacimiento de El Salt se encuentra en el municipio de Alcoy (Alicante,
Espafia; Fig. 4.2), a unos 680 metros de altitud sobre el nivel del mar [m.s.n.m.]. Se
trata de un yacimiento muy rico en materiales arqueolégicos que presentan un
grado de preservacion excepcional, entre los que se encuentra un gran nimero de
estructuras de combustion e incluso varias piezas dentales atribuidas a un
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individuo juvenil o adulto joven de neandertal (Garralda et al., 2014). Las primeras
evidencias arqueoldgicas fueron descubiertas en 1959 por J. Faus Cardona, y a
principios de los 60 se desarrollaron dos campafias de excavacion (Galvan Santos,
1992). En los afios 80 se llevaron a cabo los primeros estudios de los materiales
recuperados (en concreto, de la industria litica) por parte de la Doctora Bertila
Galvan Santos, y en 1986 se retomaron las excavaciones. Para mas informacion

acerca de la historia del yacimiento, véanse Galvan Santos (1992) y Pérez Luis
(2019).

El yacimiento de El Salt estd muy cerca de la confluencia entre los rios Polop
y Barchell y esta protegido por un muro de 38 metros de altura, formado por
calizas y cubierto por toba y travertino. Esta formacién se relaciona con un salto o
escarpe de falla que provocé que calizas paleocenas cabalgaran sobre
conglomerados oligocenos y con posteriores procesos de formacion travertinica
(Dorta Pérez et al.,, 2010; Galvan et al., 2014a, 2014b; Garralda et al., 2014; Pérez
Luis, 2019) (Fig. 4.12). La pared se orienta en sentido este-oeste, protegiendo el
yacimiento por el sur, pero también por el oeste, puesto que hacia esa zona cambia
la trayectoria y forma un angulo recto (Fumanal Garcia, 1994) (Figs. 4.13).
Precisamente en esa zona donde la trayectoria cambia, se abre una oquedad a unos
16 m de altura respecto del yacimiento (es en