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RESUMEN

En este articulo analizamos 415 muestras de silex natural y arqueoldgico de la Sierra de Atapuerca
(Burgos) mediante microscopia, espectrometria de masas y difraccion de Rayos X con el objetivo de
caracterizar los silex de diferente formacion existentes en la zona (nedgeno y cretacico), inferir su ambien-
te genético y conocer las fuentes de aprovisionamiento de los cazadores-recolectores que explotan este
espacio durante el Pleistoceno superior. Ademas se crea un modelo estadistico de clasificacion median-
te andlisis discriminante lineal, support vector machines y k-nearest neighbour que nos permite diferen-
ciar los silex en funcion de su edad de formacion.

ABSTRACT

Microscopy, mass spectrometry and X-ray diffraction methods were used to analyse 415 samples of natural
and archaeological flint from Sierra de Atapuerca (Burgos, Spain) in order to characterize the different types
from Neogene and Cretaceous formations in the study area, infer their genetic context and ascertain the
supply sources used by hunter-gatherers who exploited this area in the Upper Pleistocene. A statistical
classification model was also designed using linear discriminatory analysis, support vector machines and
k-nearest neighbour which permitted the differentiation of the flint based on their age of formation.

Palabras clave: silex, Sierra de Atapuerca, Paleolitico medio, nedgeno, cretacico, microscopia, ICPMS,
XRD, areas de captacion.

Key words: fiint, Sierra de Atapuerca, Middle Palaeolithic, Neogene, Cretaceous, microscopy, ICP-MS,
XRD, capture areas.
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. INTRODUCCION

Las técnicas de analisis utilizadas en petrologia resultan imprescindibles para caracterizar los materiales
liticos, permitiendo su comparacion, el estudio de su distribucion regional y el reconocimiento de las fuen-
tes (Lazareth & Mercier, 1999). Ademas de las técnicas clasicas, como la caracterizacion macroscopica y
la microscopica, aparecen en los anos 80 una diversidad de técnicas (activacion neutrénica, fluorescen-
cia de Rayos X, etc.), de entre las cuales el ICP asiste a un existoso desarrollo (Potts, 1998), que lo hizo
rapidamente ser utilizado en el marco de los estudios que se referian al silex ya que puede considerarse
la técnica mas adecuada para el control analitico de muestras geoldgicas y arqueoldgicas (Bressy, 2003).

Durante los ultimos anos, la aplicacion de la espectrometria de masas como técnica para la caracteriza-
cion de materiales geoldgicos (Perkins et al., 1993) y arqueoldgicos (Tykot, 1997) ha aumentado. Estudios
recientes muestran el interés del ICP-MS en la determinacion de elementos raros, y se utilizan para carac-
terizar los materiales arqueolégicos, mediante la disolucion de muestras (Gratuze et al., 1993; Tykot &
Young, 1996).

En este articulo estudiamos el aprovisionamiento de materias primas de los grupos de cazadores-reco-
lectores de la Sierra de Atapuerca (Burgos) en un espacio explotado de 314 km? y proponemos un mode-
lo de estudio a escala regional de los diferentes afloramientos de silex y materiales arqueoldgicos a través
de tres técnicas: observacion microscopica, ICP-MS vy difraccion de Rayos X, con el fin de conocer la
organizacion de estos grupos dentro del territorio que ocupan. Ademas se crea un modelo estadistico
que permite diferenciar los silex de diferente formacion (nedgeno y cretacico) existentes en la zona.

. CONTEXTO GEOLOGICO Y ARQUEOLOGICO

El area de estudio se localiza en el sector nororiental de la Cuenca cenozoica del Duero, desarrollado entre
las cadenas alpinas de la Codillera Ibérica (Sierra de la Demanda) y la Cordillera Cantabrica (Sierra de
Ubierna y Sierra del Buezo) (Figura 1). En este marco geoldgico se ubica la Sierra de Atapuerca, consti-
tuyendo un relieve positivo de tipo mont, formado por una anticlinal tumbado de direccion NNW-SSE que
deforma los materiales mesozoicos, en su mayoria calizas y dolomias del Turoniense-Santoniense inferior
(Pineda, 1997).
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Este afloramiento mesozoico se encuentra rodeado discordantemente por los depdsitos de la Cuenca
cenozoica del Duero (Santisteban et al., 1996; Alonso-Gavilan et al., 2004), relacionados con el desarrollo
de superficies de erosion en los relieves alpinos (Benito-Calvo y Pérez-Gonzalez, 2007). Los sedimentos
cenozoicos corresponden principalmente a la secuencia nedgena, constituida por de sedimentos aluviales
y lacustres que en el Mioceno medio incluyen un nivel de calizas con nddulos métricos de silex (Pineda,

VIl CIA = 83: LITICO

347



1997; Benito, 2004). Dicha secuencia se encuentra erosionada por la red fluvial actual (rfio Arlanzén vy tri-
butarios), cuya incision ha dejado una secuencia de terrazas compuesta por 14 niveles mas la llanura alu-
vial actual, distribuidas desde el Pleistoceno inferior hasta la actualidad (Benito-Calvo et al., 2007).

La evolucion de los niveles de base nedgenos y cuaternarios provocd el origen y desarrollo de un siste-
ma endokarstico de origen freatico, ubicado en las calizas cretacicas del flanco sudoeste de la Sierra de
Atapuerca (Ortega et al., 2005), donde han sido recuperados restos de Homo antecessor (Carbonell et
al., 1995) y Homo heidelbergensis (Arsuaga et al., 1999). Cronoldgicamente estan representados el
Pleistoceno inferior (Gran Dolina y la Sima del Elefante), Pleistoceno medio (Gran Dolina y Galeria), y
Holoceno (Cueva del Mirador). Sin embargo, en las cuevas en las que se trabaja actualmente, no se han
encontrado restos de neandertal o cronologias del Pleistoceno superior final. Por este motivo y para saber
como articulan el espacio que explotan en esta sierra los cazadores-recolectores que la habitaron, se
decidio realizar una prospeccion arqueoldgica de cobertura total y alta intensidad, que cubriera una exten-
sién circular —con su punto central en las cuevas— de 314 km? (Navazo y Diez, 2001). El trabajo de
campo se desarrolld desde 1999 hasta 2003 y se localizaron 181 asentamientos prehistéricos al aire libre
desconocidos hasta el momento. De estos sitios, 31 pertenecen al Paleolitico medio, y son los que se
han seleccionado para su investigacion (Diez y Navazo, 2005). Cada uno de ellos se ha estudiado desde
un punto de vista geoarqueoldgico y se ha analizado la industria litica, en ocho se han realizado sondeos
y dos estan siendo excavados en la actualidad, teniendo dataciones por TL de uno de ellos, Hundidero
(Benito et al., 2005) (Nivel 2: 58,788+4,904 ka; Nivel 4: 70,556+11,011).

Desde un punto de vista tecno-econémico, para estudiar los desplazamientos de los grupos ademas de
analizar el comportamiento técnico, hay que estudiar al abastecimiento de materias primas. A continua-
cion presentamos la metodologia y resultados de los andlisis que hemos realizado para conocer las areas
de abastecimiento de silex para los habitantes de la Sierra de Atapuerca y su entorno.

. MATERIAL Y METODO

En este trabajo, hemos creado una metodologia que se ha desarrollado en los siguientes puntos:

1.1, Prospeccion para la localizacion de silex

El primer paso consiste en la localizacion y muestreo de los afloramientos y depdsitos secundarios de silex
existentes en nuestra zona de estudio. De esta manera se han distinguido dos tipos de silex, asociados
a dos formaciones geoldgicas: una capa de caliza lacustre del Mioceno medio (Astariciense), y calizas y
dolomias marinas del Cretacico superior (Turoniense-Santoniense inferior).

lI1.2. Identificacion y caracterizacion petroldgica de los materiales geoldgicos y arqueoldgicos

La identificacion y caracterizacion petroldgica de los materiales geoldgicos y arqueoldgicos se ha realiza-
do mediante analisis de microscopia, con un microscopio de luz reflejada, y andlisis geoquimicos como
espectrometrometria de masas (ICPMS), y difraccion de Rayos X.

La determinacién de minerales con microscopio de Iuz reflejada se realizd en el Area de Cristalografia y
Mineralogia de la Facultad de Ciencias de Puerto Real (Cadiz) sobre 15 muestras procedentes de aflora-
mientos; 5 de depdsitos secundarios y 31 piezas arqueoldgicas. La metodologia empleada ha sido la pre-
paracion de las muestras en lamina delgada. Estas son secciones finas de rocas o minerales montadas
sobre portaobjetos de vidrio (Jones, 1987; Pozo et al., 2004). En una lamina delgada, la muestra original
se ha adelgazado hasta alcanzar un grosor estandarizado de 0,08 mm. Una vez preparadas las muestras
se analizan con un microscopio polarizante o petrogréafico. Se utilizé con luz polarizada plana (luz PP), y
con luz polarizada cruzada (XP).
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Con el ICPMS del Parque Cientifico y Tecnoldgico de la Universidad de Burgos, se analizaron un total de
104 muestras de silex procedentes de los afloramientos, 116 muestras geoldgicas de depdsitos secun-
darios, y 135 argueoldgicas. Se intenta recuperar muestras de cada una de las zonas en donde afloran
las calizas astaricienses que contienen el silex nedgeno, y de las calizas y dolomias de Turoniense-
Santoniense inferior, que albergan los nédulos de silex cretacico (Figura 2).

La gran sensibilidad de nuestro equipo, unido a su bajo limite de deteccion para la mayoria de los ele-
mentos de la tabla periddica, permite realizar analisis con muestras muy pequenas. Por ejemplo, en el pre-
sente trabajo las muestras utilizadas han pesado en todos los casos entre 0,0120 y 0,0170 mg, es decir,
es una técnica muy poco destructiva. El equipo utilizado ha sido un Agilent 7500 i, con recirculador de
agua de nesslab y muestreador automatico. Se midieron 67 elementos. Las muestras se disolvieron en
mezcla de acido fluorhidrico y acido nitrico, siendo neutralizado el acido fluorhidrico con &cido bérico satu-
rado con el fin de que no se produzca el ataque del equipo de ICP-MS con el HF.

La gran cantidad de elementos medidos en cada muestra hace necesario el uso de herramientas esta-
disticas para el andlisis de los resultados. Aunque en ocasiones la evolucion de una sola variable (analisis
univariante) puede ser suficiente para clasificar muestras de diferente procedencia geogréafica o temporal,
en el caso de nuestras muestras se hace necesario el empleo de herramientas multivariantes. La diferen-
ciacion de silex de diferentes asentamientos de procedencia geogréfica muy lejana puede resultar bas-
tante sencillo y unos pocos elementos pueden ser suficientes para realizar la clasificacion, pero cuando,
como en nuestro caso, la proximidad geografica de las muestras es evidente, deben considerarse todos
los elementos medidos para realizar la clasificacion de las muestras y, por lo tanto, debemos utilizar méto-
dos multivariantes para extraer la informacién contenida por las muestras.
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En principio los datos se han recopilado en una Unica matriz que contiene en cada fila una muestra y en
las columnas la respuesta del detector (Cuentas) para cada uno de los 67 elementos medidos excepto el
silicio debido a su alta volatilidad en presencia de acido fluorhidrico. La respuesta de cada muestra ha
sido normalizada dividiendo por el nimero total de cuentas para todos los elementos, de modo que eli-
minamos la influencia de la cantidad de piedra disuelta.

La difraccion de Rayos X se utilizd6 como complemento en la identificacion de minerales y del analisis
petrografico. Se han realizado, también en Puerto Real, difractogramas de Rayos X, mediante el método
de polvo policristalino, triturando y tamizando muestras de silex, tanto de origen geolégico como arqueo-
l6gico. Las muestras molidas se colocaron en un portamuestras y se introdujeron en el difractometro de
Rayos X donde se someten a la accion de la radiacion que incide de forma continua con distintos angu-
los. El andlisis mediante difraccion de Rayos X se ha realizado sobre nueve muestras de las estudiadas
con lamina delgada y con ICP-MS. Los difractogramas se procesaron con el paquete de programas
Diffract-Plus y Eva, ambos de Bruker.

IV. RESULTADOS

IV.1. Muestreo y cartografia del silex de la zona de estudio

Una vez localizados los afloramientos y depdsitos secundarios de silex nedgeno y cretacico, hemos car-
tografiado y muestreado cada uno de ellos para su posterior andlisis (Figura 2).

IV.2. Caracterizacion silex natural

Realizados los muestreos del silex nedgeno y cretacico del espacio objeto de estudio, se caracteriza el
material segun las analiticas ya mencionadas. Se trabaja con silex procedentes tanto de los afloramien-
tos como de los depdsitos secundarios.

IV.2.1. Silex neégeno

Los afloramientos de silex nedgeno consisten en nddulos de tamano métrico. La capa caliza aparece en
las plataformas estructurales. Los procesos de erosion son los causantes de la existencia de depdsitos
secundarios de silex, relacionados con procesos gravitacionales y aluviales. En este Ultimo caso, el silex
aparece en terrazas fluviales pleistocenas y holocenas, en abanicos aluviales, etc.

Por lo que se refiere a los silex en depdsitos secundarios, hemos diferenciado entre:

1. Depdsitos secundarios cercanos al afloramiento (depdsitos de vertiente): Aquellos que proceden
de la erosion inmediata del afloramiento, debido principalmente a procesos gravitacionales
(Plataforma VR, Valdefrades, Castrillo del Val).

2. Depdsitos secundarios distantes al afloramiento (depdsitos fluviales): Es el caso de la mayoria de
los silex encontrados en terraza, procedentes de la erosion directa de la capa caliza astaracien-
se, 0 del desmantelamiento de antiguas terrazas y depdsitos cuaternarios que ya contenian silex
erosionado.

IV.2.1.1. Analisis microscdpico: Se trata de un silex muy heterogéneo, poroso sobre todo en las zonas de
cortex; en general con cierta cantidad de yeso, que suele tener morfologia lenticular (Figura 3 izda); estas
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lenticulas pueden estar silicificadas en mayor o menor grado. Ocasionalmente pueden aparecer impure-
zas de pequeno tamano de grano de terrigenos o pequenas formas concéntricas fibroso radiadas (esfé-
rulos) de minerales opacos, posiblemente pirita u 6xidos de Fe. Presencia de algunos poros rellenos con
cemento de calcita esparitica.

Figura 3. Detalle de lenticulas PP 100 (BU8c) (izda)
y BU 7¢ XP 100 en la que se aprecia un fosil (dcha).

IV.2.1.2. Andlisis geoquimicos: La tabla 1 (izda) recoge los analisis mediante ICP-MS de las muestras neo-
genas. Los elementos mayoritarios de la muestra, silicio y oxigeno, no se recogen en la tabla. Las cuen-
tas registradas por el espectrometro para cada elemento han sido normalizadas con fines comparativos
dividiendo su valor entre la suma de las cuentas totales de todos los elementos. La tabla muestra los valo-
res de las cuentas normalizadas medias, medianas, maximas y minimas. Como puede observarse, el ele-
mento mayoritario es el aluminio, seguido por el sodio, potasio, magnesio, y calcio.

Difraccion de Rayos X: Podemos caracterizar el silex nedgeno como silex con cuarzo y ciertas cantida-
des de moganita, un polimorfo del SiO2, (Kingma y Hemley, 1994) que aparece en ciertos ambientes sedi-
mentarios (Bustillo y Garcia, 2001). Estos resultados (Figura 4) son perfectamente concordantes con las
observaciones hechas mediante microscopia éptica de luz transmitida.
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Figura 4. Espectro de difraccion de Rayos X de la muestra de Camino Quintanilla (BU 6b).
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SILEX NEOGENO STLEY CRETACICO

Elemente | Medtia | Medana | Midme Mindae | Media | Medana | Mixime | himine
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Tabla 1. Composicion de las muestras de silex nedgeno (izda) y cretacico (dcha) mediante ICP-MS.

IV.2.2. Silex cretacico

El silex cretacico se documenta en la superficie mas alta de la Sierra de Atapuerca. Este altiplano se
corresponde a una superficie de erosion intraterciaria (Benito-Calvo y Pérez-Gonzalez, 2007). Otro aflora-
miento de silex cretacico se localiza en el interior de la Galeria del Silex (Mallol, 1999). Los depdsitos
secundarios de este silex se encuentran en la ladera sur de la Sierra de Atapuerca, debido a procesos
gravitacionales y tractivos.
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VI.2.2.1. Analisis microscdpico: Se trata de un silex masivo, poco poroso y con cristales de pequeno
tamano. Es de grano fino, con pequenas inclusiones de opacos, restos de fosiles (crinoides) (Figura 3
dcha), y alguna zona recristalizada con cuarzo policristalino.

IV.2.2.2. Andlisis geoquimicos: La tabla 1 (dcha) recoge los andlisis de las muestras cretacicas realizados
mediante ICP-MS. De nuevo se recogen los valores de las cuentas normalizadas medias, medianas, maxi-
mas y minimas. La composicion de los silex nedgenos y cretacicos es bastante parecida. Si excluimos la
silice, el elemento mayoritario en los silex es el aluminio, seguido del sodio, potasio y calcio.

El manganeso aparece en mayor proporcion en valores medios debido a las muestras de Galeria del Silex,
y por lo tanto, la proporciéon de este elemento en valores medianos es menor. A primera vista, la compo-
sicion de ambos tipos de muestras no permite su separacion y clasificacion en grupos diferentes. Como
se vera mas adelante, mediante tratamiento estadistico ambos tipos de muestras pueden ser clasificadas
correctamente basandonos en su composicion.

Difraccion de Rayos X: Se trata de silex con presencia exclusiva de cuarzo como fase mineral dominante
(Figura 5).
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Figura 5. Espectros de difraccion de Rayos X de la muestra del Valle de las Orquideas (BU 7b) (izqda) y de la muestra de la Galeria
del Silex (BU GALSIL) (dcha).

IV.3. Caracterizacion silex arqueoldgico

La materia prima mas utilizada en los 31 asentamientos estudiados es el silex nedgeno. Las piezas ar-
queoldgicas de silex, nedgenos y cretacicos, presentan la misma caracterizacion que los geoldgicos con
las siguientes salvedades:

En Valdemazo (VM) no se ve casi ninguna lenticula y se presenta muy fresco. Esto puede signifi-
car que los que tienen mas yeso se alteran mas rapido.

En Vega de Abajo (VD) se observan algunos poros rellenos de carbonato, y lenticulas muy gran-
des sustituidas por calcita.

El silex nedgeno de Santillana (SA) no presenta ni lenticulas ni esferulitos, siendo el material menos
parecido al resto, lo que pudiera indicar que o es un material alé¢ctono, o bien se trata de un dep6-
sito secundario poco agregado o de baja densidad. Esta segunda opcién parece mas probable,
ya que el escaso material natural ha sido recuperado sobre la terraza en la que se localiza el asen-
tamiento.
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IV.4. Contrastacion de los datos

La caracterizacion de los silex arqueoldgicos mediante los andlisis microscopicos y geoquimicos revela
una captacion de materia prima local.

El analisis microscopico nos permite diferenciar las dos variedades de silex:

Silex nedgeno que presenta, en general, una anisotropia en sus texturas, con multitud de som-
bras de cristales lenticulares, de tamanos variables entre 0’10 y 1 mm., que se corresponderian
con cristales de yeso que han sido silicificados.

Silex cretacico que presenta generalmente unas texturas homogéneas, microcristalinas y con res-
tos de fosiles (bioclastos), muy fragmentados y no identificables.

Muestras particularmente interesantes son las que presentan una mayor proporcion de Mn en su com-
posicion. Tres sitios arqueoldgicos como son Valana Bajera (VB), Los Pedernales (PD) y El Charco (CH) y
un afloramiento en cueva, Galeria del Silex (Figura 2), presentan este elemento en su composicion.
Planteamos la hipdtesis de que puede deberse a la situacion de estos sitios ya que el silex de Valana
Bajera, Pedernales y de El Charco puede venir arrastrado por los arroyos que tienen al O el primero, al S
y O del segundo vy al N el tercero, que nacen ambos en plataformas estructurales. Ademas sabemos que
los 6xidos de Mn son frecuentes en suelos humedos y que estan sometidos a repetidos y frecuentes pro-
cesos de humectacion y desecacion, y planteamos en este trabajo la posibilidad de que asociados a
estos suelos los silex absorban manganeso. Es una hipétesis de cara a comprobar con futuros estudios.

IV5. Métodos de clasificacion de los silex en funcién de su edad de formacién

Con el fin de clasificar los silex en funciéon de los tipos nedgeno y cretacico, se realizaron tratamientos
estadisticos con las muestras procedentes de los afloramientos. La clasificacion de las muestras a partir
de su composicion no era posible con métodos no supervisados (analisis mediante componentes princi-
pales, clustering). Con estos tipos de técnicas estadisticas no se observaban grupos de muestras rela-
cionados con el tipo de silex. Sin embargo, la clasificacion utilizando métodos supervisados, como anali-
sis discriminante lineal (LDA), support vector machines (SVM), o k-nearest neighbour (KNN) proporciona-
ba buenos resultados.

Los métodos de clasificacion utilizados en este trabajo permiten trabajar con datos multidimensionales,
como son los obtenidos a partir de la composicion elemental de las muestras. Las representaciones bidi-
mensionales son facilimente visualizables pero en muchas ocasiones no proporcionan informacion sobre
el agrupamiento de las muestras. Los datos multidimensionales son dificimente visualizables pero pro-
porcionan mucha informacion sobre la separacion de los grupos. En los métodos de clasificacion multi-
dimensionales, todos los elementos (variables) se utilizan para crear el modelo de clasificacion.

La figura 6A muestra el modelo de clasificacion obtenido con LDA a partir de las muestras procedentes
de afloramientos naturales primarias.

Puede observarse una perfecta clasificacion en dos grupos diferentes que esta totalmente correlaciona-
da con el tipo de silex. Similares resultados se alcanzaban con SVM y con KNN. Esto abre una puerta a
una facil clasificacion de los silex. Sin embargo, cuando hemos intentado predecir con el modelo calcu-
lado las muestras procedentes de los depdsitos secundarios, y sobre todo, las arqueoldgicas, los resul-
tados son pobres. Esto quiere decir que las muestras procedentes de los afloramientos no son, en prin-
cipio, representativas de las muestras arqueoldgicas.

Cuando se ha realizado el modelo partiendo tanto de muestras naturales de afloramientos como secun-
darias, la separacion no es tan prometedora como en el modelo utilizando Unicamente las muestras pri-
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marias, pero la prediccion es mucho mejor. Los resultados de mayor calidad se obtienen con SVM y LDA,
siendo peores los resultados obtenidos con KNN.

La figura 6B muestra los grupos nedgenos y cretacicos formados a partir de las dos primeras variables
discriminantes.

La reduccion de variables mediante analisis de la varianza y analisis de correlaciones, de los 66 elemen-
tos iniciales a los 30 finales, permite mejorar los resultados (Figura 6C) aunque el modelo no predice con
la fiabilidad deseada. Puede observarse que principalmente se produce una rotacion de los datos corres-
pondientes al conjunto de entrenamiento del modelo.

Se ha realizado un nuevo modelo seleccionando las muestras mas representativas. Para ello se constru-
ye un primer modelo, tanto con LDA como con SVM, utilizando las muestras de afloramientos y se pre-
dicen las muestras de depositos secundarios de una en una. Si la prediccion de LDA y de SVM coincide,
la muestra se introduce en el modelo, construyéndose un nuevo modelo que predice de nuevo otra mues-
tra. Si no existe concordancia entre los métodos de prediccion la muestra no se utiliza para construir el
modelo. Con esta metodologia para la seleccion de muestras conseguimos una fiabilidad mucho mayor.
El modelo final demuestra que una Unica variable discriminante es suficiente para separar los silex neé-
genos de los cretacicos.

El peso de los diferentes elementos en la Unica variable discriminante lineal muestra que los elementos
minoritarios son determinantes en la separacion de los grupos nedgenos y cretacicos. En particular,
Selenio, Cesio y Torio son muy importantes en el grupo nedgeno, y el Rubidio parece que tiene mayor
importancia en los silex cretacicos.

El modelo construido con SVM predice correctamente el 94.5% de las muestras. El modelo construido
con LDA predice correctamente el 84.4% de las muestras. Una de las caracteristicas del modelo es que
no se producen falsos nedgenos aunque si existen falsos cretacicos. Como puede observarse el modelo
SVM es ligeramente mejor.

La misma metodologia se intentd para determinar la procedencia de las muestras arqueoldgicas. De igual
modo que hemos visto en la clasificacion anterior, el modelo propuesto a partir de las muestras proce-
dentes de los afloramientos separa los diferentes grupos claramente. Pero la prediccion no es buena.

Por lo tanto, intentar realizar una prediccion de las muestras arqueoldgicas segun su procedencia prima-
ria (afloramiento) o secundaria es una tarea casi imposible a partir de la composicion. Hemos realizado un
modelo en el que las muestras de los depdsitos secundarios iban siendo asignadas a las areas primarias
si coincidia la prediccion con SVM y con LDA, entrando a formar parte de un nuevo modelo.
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Figura 6. A: Modelo de clasificacion LDA de los afloramientos de silex cretacico (C) y nedgeno (N). B: Modelo de clasificacion del silex
de afloramientos y depdsitos secundarios. C: Modelo de clasificacion del silex mediante andlisis de varianza y de correlaciones.
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El modelo final viene a predecir que la mayoria de las muestras nedgenas tienen su origen en lo que
hemos denominado Plataforma VR (Figura 2), que es un afloramiento de silex nedégeno que domina la
Sierra de Atapuerca, o en Castrillo del Val que es la misma formacion que Plataforma VR. En el caso de
las muestras cretécicas la procedencia es el plano de San Vicente o la zona denominada valle de las
Orquideas, que también se trata de la misma formacion cretécica.

V. CONCLUSIONES

Del analisis de todos los resultados realizados a lo largo de este trabajo, se pueden deducir una serie de
conclusiones sobre clasificacion de muestras:

Las muestras de los depdsitos secundarios tienen diferente composicion que las de los aflora-
mientos aun cuando provengan de ellos. Los procesos geomorfoldgicos y edaficos sufridos por
el silex con el paso del tiempo, una vez disgregados de la formacion primaria, implican un cam-
bio de su composicion.

Por lo tanto, las piezas arqueoldgicas han experimentado también ese cambio de composicion a
lo largo del tiempo, lo que dificulta su clasificacion. No se pueden clasificar correctamente utili-
zando solamente afloramientos.

Las piezas arqueoldgicas encontradas donde existen depdsitos secundarios de silex, general-
mente, se parecen mucho en composicion a éstas ultimas.

Ademas de la localizacion geogréfica de las piezas, la historia de la pieza, es decir, los procesos
geomorfolégicos y edaficos con el paso del tiempo son una variable fundamental a la hora de
intentar predecir méas exactamente la procedencia de las muestras arqueoldgicas.

El analisis discriminante lineal de los silex en funcién de su procedencia de afloramientos o areas
de captacion primaria, depdsitos secundarios o arqueoldgicas, muestra que, aunque obviamente
no se pueden separar, si que existe una cierta tendencia a su diferenciacion, que Unicamente puede
ser debida al entorno geoldgico en el que ha estado situada la muestra a lo largo de la historia.

Hemos visto que las diferencias mas claras entre el silex nedgeno y cretacico son las de tipo tex-
tural, ademas de que se puede considerar como criterio diferenciador la cantidad de moganita
presente en las muestras, que en los nedgenos es muy superior a la que aparece en los cretaci-
cos. La moganita es imposible de caracterizar mediante microscopia ya que no tiene ni texturas
ni formas de aparicion precisas, y ademas se asemeja totalmente a las texturas microcristalinas
y fibrosas del cuarzo (calcedonias) (Bustillo y Garcia, 2001).

La moganita y el cuarzo comparten los picos mas intensos en los difractogramas que hemos pre-
sentado en las figuras 4 y 6. Debido a la pequefa proporcion en la que aparece con respecto al
cuarzo, la moganita siempre queda enmascarada por el cuarzo. Cuando aparece en proporcio-
nes pequenas, como en nuestro caso, la identificacion es dificil y la cuantificacion con difraccion
so6lo es posible con el refinamiento de Rietvel (Heaney y Post, 1992).

El parecido entre las muestras de afloramientos y de los depdsitos secundarios, demostrado por
las analiticas, sumado a las observaciones de campo nos permiten concluir que en 27 de los 31
asentamientos arqueoldgicos aparece materia prima (silex casi siempre) en el mismo sitio de la ocu-
pacion. Sin embargo, en cuatro sitios no se ha documentado la fuente de captacion, San Vicente,
Las Machorras, Viborita (en Viborita no aparece silex nedgeno en las inmediaciones del sitio, sin
embargo silex cretécico si; utilizandose sélo el primero para la talla) y Salmuera (Figura 2). Las tres
primeras se localizan en altiplanos o superficies de erosion, y la cuarta al pie de un sustrato roco-
s0. Se trata de zonas altas en las que se ha recuperado un escaso conjunto arqueoldgico.
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Aunque en Salmuera la materia prima mas utilizada es la cuarcita, que aflora en las inmediaciones del
asentamiento, el silex nedgeno es aportado como en los otros tres casos, San Vicente, Las Machorras y
Viborita. Cerca de San Vicente, al N, se encuentra el lapiaz en el que aflora silex cretacico que no se reco-
ge por los visitantes de este lugar, lo que refuerza la idea de que estos lugares fueron frecuentados de
manera ocasional, llevando la materia prima sus portadores.

En el resto de los sitios arqueoldgicos se encuentra la materia prima sobre el propio asentamiento, sien-
do en la gran mayoria de los casos afloramientos o depdsitos secundarios cercanos.
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