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Resumen

En este trabajo se sintetizan los conceptos y métodos bdsicos de tres de las ciencias mds comu-
nes en geoarqueologfa, como son la geomorfologia, la estratigrafia y la sedimentologfa. A través
de estas ciencias se trata de reconstruir los paisajes y los procesos de formacién en torno a las
ocupaciones humanas del registro arqueolédgico. Las distintas metodologfas son de diversa natu-
raleza y escala, combinando técnicas cartograficas, principios geoldgicos, descripciones de
campo y andlisis de laboratorio para caracterizar los materiales y medios fisicos asociados a las
ocupaciones humanas.
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Resum. Conceptes basics i métodes en geoarqueologia: geomorfologia, estratigraﬁa i
sedimentologia

En aquest treball se sintetitzen els conceptes i metodes basics de tres de les ciéncies més comu-
nes en geoarqueologia, com sén la geomorfologia, 'estratigrafia i la sedimentologia. A través
d’aquestes ciéncies es tracta de reconstruir els paisatges i els processos de formacié al voltant de
les ocupacions humanes del registre arqueologic. Les diferents metodologies sén de diversa
natura i escala, i combinen técniques, principis geologics, descripcions de camp i analisis de
laboratori per caracteritzar els materials i medis fisics associats a les ocupacions humans.

Paraules clau: metodologia basica; técniques; geoarqueologia.

Abstract. Basic concepts and methods in Geoarchaeology: Geomorphology, Stratigraphy and
Sedimentology

In this paper, the basic concepts and methods of three of the most common sciences in Geoar-
chaeology (Geomorphology, Stratigraphy and Sedimentology) are summarized. Using these
sciences, the landscape and the formation processes associated with the archaeological occupa-
tions are reconstructed. The different methodologies are diverse in nature and scale, combining
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mapping techniques, geological principles, field descriptions and laboratory analysis, in order
to characterize the materials and physical environments related to archaeological sites.

Keywords: basic methodology; techniques; Geoarqueology.
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1. Introduccién

El desarrollo de los grupos de hominidos
estd estrechamente ligado al territorio o
paisaje que habitan. Entre los numerosos
componentes que definen el paisaje, los
factores fisicos del terreno constituyen el
escenario en el cual interaccionan el resto
de factores. El paisaje fisico no es un
medio invariable, sino que estd caracteri-
zado por constantes cambios a diversas
escalas, que condicionan las caracteristi-
cas y los recursos de territorio, influyen-
do de manera notable en el desarrollo de
las culturas y la formacién y preservacién
de los registros arqueoldgicos. Las varia-
ciones del territorio estin determinadas a
escalas generales por la tecténica de pla-
cas y la evolucién geoldgica de las
macroestructuras litosféricas (continen-
tes, océanos, cordilleras, depresiones
sedimentarias), y a escalas menores por la
evolucién de las meso y microestructuras
del territorio donde se generan los yaci-
mientos arqueoldgicos (costas, lagos,
valles, llanuras, sierras, sistemas de cavi-
dades, etc.). De este modo, la geoarqueo-
logia se ocupa del estudio de los compo-
nentes abidticos del paisaje, con objeto
de reconstruir los paisajes fisicos y los
georrecursos utilizados por los grupos
humanos, asi como analizar los procesos
de formacién de los yacimientos y regis-

tros arqueoldgicos. En este trabajo, se
describirdn brevemente los conceptos y
las metodologias utilizados en tres de las
ciencias mds comunes en geoarqueolo-
gia, como son la geomorfologia, la estra-
tigrafia y la sedimentologia.

2. Geomorfologia

El paisaje fisico estd articulado por un
conjunto de morfologfas, que, a grandes
rasgos, pueden ser divididas en dos gran-
des grupos: formas erosivas y formas acu-
mulativas. Las primeras son aquellas que
se forman por la accién de los procesos
erosivos y de alteracién sobre el sustrato
geoldgico, mientras que las segundas se
generan por la acumulacién de materia-
les, generalmente depdsitos sedimenta-
rios. Ambos tipos de morfologias se pue-
den estar formando en el presente, esto
es, los procesos que las forman funcio-
nan en la actualidad, o puede tratarse de
morfologias heredadas que fueron gene-
radas por procesos acaecidos en distintas
etapas del pasado. El estudio combinado
de la forma de dichas morfologias y su
composicidn, textura y estructura (en el
caso de las formas acumulativas), permi-
ten interpretar su origen y los procesos
que las formaron (fluviales, de gravedad,
edlicos, karsticos, etc.). De este modo, si
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existe una secuencia de formas en el pai-
saje, pueden ser inferidos la sucesién de
procesos y aproximar los ambientales en
el pasado.

En funcién de estos conceptos, el
andlisis geomorfolégico de un territorio
aporta a la arqueopaleontologia conoci-
mientos fundamentales para una mejor
interpretacién de la génesis y el contexto
temporal de las concentraciones arqueo-
légicas y paleontoldgicas, a través de la
compresién de las formas del paisaje
donde se localizan y de los procesos que
actian en el presente y actuaron en el
pasado. De igual modo, el relieve y los
procesos geomorfoldgicos constituyen
elementos clave para analizar la conserva-
cién y perduracién de los yacimientos o
concentraciones arqueopaleontoldgicas.

En el andlisis geomorfolégico se ana-
lizan las formas del paisaje (morfologia,
génesis y edad), y los procesos actuales,
teniendo en cuenta las caracteristicas del
sustrato geoldgico y su estructura tectd-
nica. Al tratarse de un estudio espacial,
este andlisis se sirve frecuentemente de
cartografias y, a su vez, su producto final
es expuesto cominmente en modo car-
tografico. Esta representacion grafica del
paisaje es el mapa geomorfolégico. La
cartografia geomorfoldgica es un concep-
to relativamente reciente que surge a
finales del siglo x1x y principios del si-
glo xx y tiene su mayor desarrollo a par-
tir de la Segunda Guerra Mundial (ver
Garzén, 1978; Pena, 1997a; Martin-
Serrano et al., 2004), en relacién con
grupos de trabajo europeos (Polonia,
Francia, Holanda, Suiza, Checoslova-
quia, Bélgica, Italia, Rusia, Alemania,
Italia). Esta diversidad de escuelas y la
variedad de enfoques aplicativos deter-
minan que no exista una visién tnica de
lo que debe entenderse por mapa geo-

morfolégico. Aunque han existido inten-
tos de unificacién en los sistemas carto-
graficos, las leyendas propuestas no han
tenido una gran aceptacién general, pro-
vocando la coexistencia de sistemas de
representacion internacionales, con las
particulares de cada pafs y mezclas de
ambos (Pena, 1997b). En cualquier caso,
la cartografia geomorfoldgica debe pro-
porcionar una informacién organizada y
precisa de las formas del relieve y de los
procesos geodindmicos (Martin-Serrano
et al., 2004). En este sentido, los elemen-
tos a representar en un mapa geomorfo-
légico son: informacién topogrifica,
hidrogréfica, geolégica y los datos mor-
foldgicos relativos a:

*  Morfometria. Datos cuantitativos del
relieve, como pendientes, orientacio-
nes, alturas, etc.

*  Morfografia. Descripcién cualitativa
respecto a la configuracién geomé-
trica de las formas.

*  Morfogénesis. Referida a los procesos
genéticos, sistemas morfogenéticos y
agentes del modelado.

*  Morfodindmica. Formas heredadas y
funcionalidad de los procesos actuales.

*  Morfocronologia. Sucesién temporal
de los grupos de formas y sedimen-
tos correlativos; cronologia relativa
y absoluta.

La informacién topogrifica y la
hidrologia principal son proporcionadas
por los mapas topogrificos de base,
mientras que los datos geoldgicos (lito-
logia, estructura, formaciones superficia-
les 0 marco morfoestructural) pueden
ser extraidos de mapas geoldgicos ya
existentes. El mapa geomorfoldgico
puede abarcar todos estos elementos
morfoldgicos o centrarse en alguno de
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ellos, formando cartografias especiales,
como cartograffas morfoestructurales,
morfométricas (mapas de pendientes,
orientaciones, rugosidad, altitudes, etc.), o
cartografias morfodindmicas (mapas de
riesgos). Otras clasificaciones de los
tipos de mapas geomorfoldgicos (Pefia,
1997a), estin en funcidn de las caracte-
risticas del relieve que abarcan (generales
o parciales), del grado de aplicacién del
mapa (bdsicos o de investigacién pura,
aplicados y especiales), si tratan las for-
mas individualmente o en conjunto
(mapas de regiones geomorfolédgicas),
dependiendo de su grado de elabora-
cién, o en funcién de la escala (gran
escala, escala media y pequefia escala, ver
en Pefa, 1997a).

El procedimiento para realizar el
mapa constarfa de una primera fase de
busqueda de los documentos bésicos
mencionados y de informacién bibliogrs-
fica, seguido de una fase posterior de rea-
lizacién del mapa (Martin-Serrano ez /.,
2004). En esta segunda fase se realiza el
andlisis de la informacidn recopilada y la
fotointerpretacién de la zona, dando
como resultado la elaboracién de un
mapa provisional que debe ser testado
mediante el trabajo de campo. En el tra-
bajo de campo se realiza el reconocimien-
to, descripcién y representacién de las
morfologfas, as{ como la descripcién de
las secuencias estratigréficas y litofacies
de los depdsitos y formaciones superficia-
les identificados, ademds de la toma de
muestras si es necesario. La combinacién
sucesiva de los trabajos de fotointerpreta-
cién y reconocimiento de campo produce
la elaboracién definitiva de la cartografia
geomorfoldgica. Tradicionalmente estos
procesos se realizaban sobre formato
papel, pero las facilidades que aporta
actualmente la cartografia digital permi-

ten su elaboracién en formato digital,
entrando en una tercera fase de elabora-
cién consistente en la edicién digital. En
esta ultima fase se introducen los elemen-
tos espaciales y sus bases de datos asocia-
das en un Sistema de Informacién
Geogrifica (SIG) para su posterior repre-
sentacion, gestion y procesado.

La escala de los mapas geomorfol4gi-
cos se debe elegir en funcién del propési-
to con el que se realiza el mapa, de la
textura del relieve y de la informacién
cartografica preexistente de la regién
analizada. Una primera aproximacién de
la escala se puede realizar analizando la
textura del relieve, referida a la densidad
y el tamano de las formas que presenta el
terreno. Sin embargo, en la decisién final
de la escala prevalecen los objetivos que
persigue la cartografifa. Dependiendo de
las formas y procesos que se pretenden
reflejar, serd necesaria la eleccién de una
escala adecuada para su representacién,
pudiéndose realizar a escalas pequefias y
medias (< 1:100.000) la representacién
de regiones geomorfolégicas o macrofor-
mas de gran extension (pediplanos, relie-
ves estructurales regionales, grandes
edificios volcdnicos, etc.), y a escalas
grandes (> 1:50.000), la representacién
de meso y microformas.

La realizacién de una cartografia geo-
morfolégica y su grado de detalle depen-
den en gran medida de la informacién de
soporte y andlisis con la que se cuenta.
Aunque existen diversas bases de datos
espaciales que pueden aportar informa-
cién de interés (Lozano y Sdnchez, 1997),
los documentos bésicos de partida estdn
constituidos por la topografia, las fotogra-
fias aéreas y el mapa geoldgico. El mapa
topografico proporciona la base planime-
tria y datos precisos y a escala sobre la
orografia del drea (curvas de nivel y cotas

44

Treballs d’Arqueologia, 2014, nim. 20



Alfonso Benito-Calvo, Isidoro Campafa Lozano,
Theodoros Karampaglidis

Conceptos bdsicos y métodos en geoarqueologfa:
geomorfologfa, estratigrafia y sedimentologia

singulares). Por otro lado, los mapas geo-
l6gicos facilitan una primera inferencia de
los procesos y formas del relieve a través
del andlisis de las unidades litolégicas que
componen el sustrato y de la estructura
tecténica, pero, ademds, también pueden
aportar una aproximacion inicial a las
formaciones cuaternarias, ya que suelen
diferenciar los materiales holocenos y
pleistocenos mds representativos. Las
fotografias aéreas representan uno de los
documentos esenciales para la elabora-
cién del mapa geomorfoldgico, puesto
que proporcionan una imagen objetiva
del territorio, bdsica para la fotointer-
pretacién de las formas del relieve. Los
vuelos fotogramétricos se organizan en
pasadas paralelas que cubren el territorio
y estdn formadas por fotogramas conse-
cutivos y solapados, de tal modo que
permiten la visién estereoscépica de
la zona de solape. La interpretacién de las
formas del relieve a través de la visién
estereoscdpica, junto con el andlisis de
las texturas y tonalidades de las imdge-
nes, permiten ir reconociendo los ele-
mentos geomorfoldgicos que componen
el paisaje. En los tltimos afios, las bases
de datos digitales han cobrado una
importancia esencial en la elaboracién
de anilisis geomorfolégicos. Por ejem-
plo, imdgenes de satélite, ortofotos o
modelos digitales del terreno (MDT)
proporcionan una representacién espa-
cial de distintas caracteristicas del terri-
torio que permiten tanto el andlisis
visual como el tratamiento numérico de
los datos a través de distintos pardmetros
y algoritmos para la identificacién de
formas y procesos del paisaje (Benito-
Calvo, 2013). Otros documentos que
pueden aportar informacién de interés
para la elaboracién de la cartografia geo-
morfoldgica son los mapas edafoldgicos,

de formaciones superficiales, de vegeta-
cién y usos del suelo, hidrogeoldgicos
y/o tecténicos.

3. Estratigrafia

Estratigraffa es una ciencia geoldgica que
trata de estudiar los diferentes estratos, sus
interrelaciones espaciales-temporales y
la interpretacién genética de los materiales
que componen dichos estratos. Su etimo-
logia viene del latin szrarum y del griego
grafia (ypagia) cuyo significado literal es
«la ciencia que trata de la descripcién de
las rocas estratificadas». Se basa en cono-
cer en detalle las propiedades de las rocas,
como su litologfa, su geometrfa y su dis-
posicién tridimensional, y, a partir de
ello, comprender su génesis para fines
cientificos o aplicados (Vera, 1994).

La estratigrafia se basa en seis con-
ceptos fundamentales:

1. Principio de la horizontalidad y con-
tinuidad lateral. Este principio esta-
blece que « priori un estrato tiene la
misma edad a lo largo de toda su
extension horizontal y que conside-
ra como is6cronas a las superficies
de estratificacién.

2. Principio de la horizontalidad origi-
nal. La geometria de los estratos se
dispone paralela a las superficies de
deposicién de forma horizontal
o subhorizontal.

3. Principio de la superposicion de estra-
tos. Dada una sucesién de estratos,
los estratos superiores serdn mds
recientes que los inferiores. Existen
casos donde no se cumple este crite-
rio, por procesos postdeposicionales
(erosién, deformacién por disolu-
cién y colapsos) o por tectdnica.
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4. Principio del uniformismo o actualis-
mo. Este principio establece que, a lo
largo de la historia de la Tierra, los
procesos han sido uniformes (unifor-
mismo) y parecidos a los actuales
(actualismo), es decir, que las leyes
que rigen los procesos geoldgicos
han sido las mismas y producen los
mismos efectos durante toda la his-
toria de la Tierra.

5. Principio de la sucesion faunistica o de
la correlacidn. Consiste en aceptar
que cada intervalo cronoldgico regis-
trado en la Tierra y representado por
distintos estratos contiene diferentes
fésiles de diferentes épocas geoldgi-
cas. Esto permite establecer correla-
ciones entre sedimentos y rocas de
distinta composicién y de diferentes
contextos geogréficos.

6. Principio de la sucesidn de eventos.
Consiste en reconocer estratos que
contienen evidencias de eventos y
sucesos geoldgicos de gran magnitud
y que delimitan grandes divisiones
geoldgicas (cambios climdticos, cam-
bios del nivel del mar, explosiones
de volcanes, terremotos, cambios de
campo magnético terrestre, meteori-
tos, desaparicién de especies, etc.).

Son diversas y multiples las aplica-
ciones de la estratigrafia a la geoarqueo-
logfa, que se pueden resumir en delimi-
tar y ordenar las sucesivas unidades
litoestratigréficas, correlacionar dichas
unidades, posicionarlas en marcos tem-
porales, y conocer su génesis y compren-
der su evolucién a lo largo del tiempo.

A continuacidn, se van a describir
brevemente los principales conceptos
estratigraficos, bdsicos para la descrip-
cién de las secuencias estratigrificas
en campo.

a) El estrato

El estrato es un nivel de roca con carac-
teristicas y propiedades homogéneas o
graduales formada en una etapa tempo-
ral de deposicién determinada. Los ras-
gos principales que delimiten la geome-
tria y la forma de un estrato es el muro,
que es la parte inferior de un depdsito, el
techo que es la parte superior de dicho
nivel y su espesor. Segtn su geometria
tridimensional, se podia catalogar en
estratos tabulares, con superficies de
estratificacion planas y paralelas; en estra-
tos irregulares, con un muro constituido
por superficies andémalas y discontinuas y
el techo plano; en estratos acanalados,
cuya forma se parece mucho a un canal;
en estratos de forma de cufa; en estratos
de forma lenticular, que tienen el muro
plano y el techo convexo; y finalmente en
estratos ondulados, con muro plano y
techo ondulado (Vera, 1994).

Cuando los estratos se analizan co-
mo un conjunto de sucesién de niveles,
se reconocen varios tipos descriptivos
y se les dan los siguientes nombres: uni-
forme, cuando los estratos que com-
ponen la secuencia estratigrafica que
queremos analizar tienen un espesor and-
logo; aleatorio, con espesores muy va-
riados; creciente, cuando los espesores
de los estratos se van creciendo hacia el
techo; estratodecreciente, cuando los
espesores se van disminuyendo hacia el
techo, y en haces, cuando los estratos se
encuentran en un mismo grupo y se van
repitiendo.

b) Facies

Dicho término corresponde a la agrupa-
cién de un conjunto de estratos en que
se observan semejantes propiedades y
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caracterfsticas (litologfa, textura, geome-
tria, color, estructuras, fésiles y edad).
Las clasificaciones mds usadas son las
facies detriticas (turbiditicas o fluviales;
Miall, 1978; Walker, 1978; Pickering ez
al., 1989) y las facies carbonatadas (Wil-
son, 1975; Flugel, 1982).

¢) Continuidad y discontinuidad

Estos dos conceptos representan la rela-
cién genética entre diferentes cuerpos
estratigréficos que componen la seccién es-
tratigrafica. El término de la continuidad
se aplica cuando entre los dos materiales
no hay signos de interrupcién sedimen-
taria, mientras que la discontinuidad se
utiliza cuando se registran episodios que
confirman que hubo signos de interrup-
cién y cambio. En funcién de la geome-
tria de la superficie de separacién entre
los cuerpos litoestratigrificos se pueden
reconocer diversos tipos de discontinui-
dades. Se denomina paraconformidad
cuando la geometria de la superficie del
contacto es plana y paralela, mientras
que se usa disconformidad cuando dicha
superficie de separacién es irregular y de
cardcter erosivo. Segtin la geometria de la
superficie de disconformidad, se pueden
reconocer diversas formas (discordancias
angulares, discordancia angular erosiva,
discordancia sintectdnica e incorfomi-
dad) (Vera, 1994).

Aplicando estos conceptos se realiza
el levantamiento estratigrafico, el cual
puede definirse como el registro y la
documentacién cronoldgica de los dis-
tintos sucesos sedimentarios en una
secuencia. Puede tener cardcter local,
nivel regional (por ejemplo una cuenca)
o nivel global. Cuando se trata de mate-
riales superficiales, la toma de datos y el
reconocimiento de las distintas unidades

litoestratigraficas se hacen a partir de fotos
aéreas, fotos de satélite, ortofotos, fotogra-
metria, escdner ldser 3D, estacién total,
GPS decimétrico y, por supuesto, trabajo
de campo. Pero cuando se trata de reco-
nocer la litologia del subsuelo, la toma
de datos se puede hacer mediante son-
deos (geoldgicos-arqueoldgicos), pros-
pecciones geofisicas y diagraffas.

Con cardcter local y aplicado a
levantamientos arqueoestratigréficos, el
avance tecnoldgico y el desarrollo de
nuevas técnicas de documentacién topo-
grafica como la fotogrametria y el escd-
ner ldser 3D nos permiten capturar de
manera discreta, pero a muy alta resolu-
cién, cualquier elemento en tres dimen-
siones (3D) y su textura fotografica. De
este modo, nuestro objetivo de estudio
puede ser analizado digitalmente en
entornos CAD, SIG o BD. El producto
generado es una nube de puntos o una
malla de triangulacién de alta densidad
en verdadera magnitud, a partir de la
cual podremos realizar cdlculos métricos,
cartografiar unidades estratigréficas para
realizar cortes o secciones, vectorizar todos
los elementos reconocidos y combinarlos
con datos extraidos de diferentes escalas
(ortofotos, fotos de satélite para esca-
las pequenas y estacion total y GPS deci-
métrico para escalas grandes), de distintas
campanas o de diverso origen (geoldgico,
arqueoldgico o paleontoldgico).

4. Sedimentologfa

La sedimentologia es la ciencia que estu-
dia las rocas sedimentarias y los sedi-
mentos, describiendo su composicién, su
textura y sus estructuras para entender
los procesos de formacién de las rocas
sedimentarias. Las rocas sedimentarias se
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forman por el depésito de sedimentos
generados a partir de un proceso de ero-
sién de un drea fuente, transporte por
procesos geoldgicos y depdsito en una
cuenca sedimentaria.

La erosién implica la desaparicién de
la roca madre por procesos fisicos, quimi-
cos y/o biolégicos originando un residuo
de particulas sélidas y/o productos qui-
micos. Ejemplos de tipos de procesos ero-
sivos importantes son cursos fluviales,
procesos edlicos, ciclos de humedad-dese-
cacidn, ciclos de frio-calor y disolucién.

El residuo generado por la erosién
puede ser transportado o no. Si no se
produce transporte, se acumulan for-
mando un suelo que puede quedar pre-
servado en el registro geolégico. La
mayoria de los residuos son transporta-
dos hasta una zona de deposicién. Hay
varios procesos de transporte que depen-
den de las condiciones ambientales y
geomorfoldgicas del lugar, aunque se
pueden separar en dos grandes grupos:
procesos de transporte en masa y proce-
sos de transporte por fluidos. Los trans-
portes en masa se producen por efecto de
la gravedad, cuando la acumulacién
de sedimentos en una ladera supera un
tamano critico, y deja de ser estable,
colapsando y desplazdndose hacia zonas
mds bajas. La presencia de agua puede
ayudar al deslizamiento reduciendo la
friccién en el sedimento, pero no es el
responsable directo del transporte. Den-
tro de este grupo, dependiendo del tama-
fio de particula y la cantidad de agua, se
engloban desde caida de rocas, flujos de
barros, hasta corrientes de turbidez. Los
transportes por fluidos suponen el arras-
tre del material mediante flujos de agua
o aire. Para que la particula sedimentaria
inicie el movimiento dentro del flujo es
necesaria una energfa inicial mayor que

la necesaria para mantenerla en movi-
miento. El transporte por fluidos puede
ser por traccién, saltacién o suspensién.
Por traccién la particula se mueve por el
fondo de la corriente, levantindose una
distancia menor a su didmetro, deslizdn-
dose o rodando. Este tipo de transporte
es el mds comun entre los tamanos de
gravas y mayores. En el transporte por
saltacion la particula se desplaza con
contactos intermitentes con el suelo,
moviéndose mediante una serie de saltos;
comunmente este es el transporte de la
fraccién arena del sedimento. Las parti-
culas de menor tamano se mueven por
suspensién; en este caso, las particulas se
mantienen en el flujo durante largas dis-
tancias, decantando solo cuando la ener-
gia del mismo disminuye.

El depésito del sedimento se produ-
ce cuando la energia del proceso sedi-
mentario disminuye de tal manera que
ya no es capaz de mantener en movi-
miento las particulas sedimentarias y
estos caen al fondo. Los sedimentos se
acumulan en zonas deprimidas llamadas
cuencas sedimentarias. El estudio del
relleno sedimentario de estas cuencas
nos indica la evolucién paleogeogrifica
de la regién.

El estudio sedimentoldgico de una
cuenca sedimentaria requiere un exhaus-
tivo trabajo de campo y laboratorio
donde se identifiquen las principales
caracteristicas de los depdsitos sedimen-
tarios y sus morfologias en la cuenca.
Para ello es imprescindible hacer una
buena descripcién en campo de los
depdsitos sedimentarios identificados.
En esta descripcién deben quedar refleja-
das las caracteristicas mds importantes de
la roca sedimentaria como la litologfa, el
color, la textura, la geometria o las
estructuras sedimentarias. La textura
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sedimentaria de una roca sedimentaria se
refiere a las caracterfsticas de tamano,
forma y orientacién de las particulas
sedimentarias que lo forman. Su estudio
requiere descripciones de campo y medi-
das en laboratorio. Las estructuras sedi-
mentarias son morfologias y formas
distinguibles en las rocas sedimentarias,
como por ejemplo ripples, laminacién
cruzada o laminacién paralela. Tanto la
textura como las estructuras sedimenta-
rias estdn configuradas por los procesos
de transporte y de depésito que haya
tenido el sedimento. Una buena descrip-
cién nos permitird hacer diferencias
entre nuestros sedimentos y definir las
facies sedimentarias de nuestra cuenca.
El término facies es muy importante en
sedimentologia y se puede definir como
un conjunto de rocas sedimentarias
cuyas caracteristicas texturales, estructu-
rales, litolégicas y geométricas nos per-
mite diferenciarlas de otros conjuntos de
rocas (Vera, 1994). Las facies sedimen-
tarias se pueden relacionar con proce-
sos sedimentarios.

Aunque las descripciones de campo
son bdsicas para interpretar los sedimen-
tos, no son suficientes para describir con
precisién la textura, forma y composi-
cién de los sedimentos, especialmente en
las particulas finas. Por ello, también se
aplican distintas técnicas de laboratorio:

Granulometria

La granulometria es el estudio de la dis-
tribucién de tamafo de particulas en un
depésito sedimentario (Farrand, 2001).
Las condiciones de transporte y depdsi-
to del sedimento es comdinmente inferi-
do a partir de su distribucién de tama-
fios de particulas (Clarke et al., 2014;
Vandenberghe, 2013; Sdnchez et al.,

2008; Powell, 1998; Middleton, 1976;
Visher, 1969; Bagnold y Barndorff-Niel-
sen, 1980).

No existe una sola forma de medir el
tamafio de una particula. Las técnicas
granulométricas usan valores diferentes
para representar el tamafio de una parti-
cula y todas estdn sesgadas por la forma
de las particulas; por lo tanto hay que
tener cuidado cuando se comparan datos
obtenidos por técnicas diferentes, o al
comparar muestras con formas de parti-
culas muy diferentes.

El tamafo de particula de un sedi-
mento puede variar entre unas pocas
micras hasta bloques de varios metros.
Debido a esta variedad de tamafos, es
mids il el uso de escalas logaritmicas o
geométricas que lineales. La escala de
tamafos usada en sedimentologia es la
Udden-Wentworth, propuesta en 1898
por Udden y modificada por Wentworth
en 1922. En esta escala, cada valor es el
doble que el valor inferior y la mitad que
el valor superior. Para facilitar su uso,
Krumbein propuso en 1934 la escala
logaritmica phi, expresada por la siguien-
te férmula:

@ = -log,d

Donde @ es el valor de tamafo y 4 el
didmetro de la particula en milimetros.

La granulometria de los tamanos
gruesos se puede realizar mediante un
contaje manual, mientras que, para las
particulas finas, existen varias técnicas de
laboratorio, entre las cuales destacan:

Tamizado

En la técnica del tamizado se hace pasar
la muestra por unos tamices con una
determinada abertura de malla, queddn-
dose retenidas aquellas particulas mayo-
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res a la luz del tamiz. De esta manera se
consigue una divisién por tamano de
particula en tantas clases texturales como
tamices utilizados. El resultado se expre-
sa en porcentaje en peso.

Los valores usados para los tamices
dependen de la muestra y la cantidad de
detalle que se busque. Es comuin usar
tamices a intervalos de phi, ¥ phi o %
phi. Es importante usar el mismo inter-
valo de tamafo entre todos los tamices
para obtener una distribucién de tama-
flos correcta.

Los tamices consisten en una malla
metélica formando aberturas cuadradas
que discriminan segin la seccién menor
de las particulas, es decir, la clasificacién
se hace por la anchura de la particula.
Debido a que la mayoria de las particulas
no son esféricas, la capacidad para pasar
por el tamiz depende de la correcta
orientacion de la particula con respecto
la abertura del tamiz. Cuanto mds tiem-
po se tamice mds probable es que la par-
ticula obtenga esa orientacién. Por ello
es necesario usar las mismas condiciones
de tiempo para todas las muestras. Por
otro lado, la apertura cuadrada de la
malla hace que la distancia méxima real
de esta sea la diagonal del cuadrado, per-
mitiendo el paso de ciertas particulas,
aquellas cuya forma sean muy planas,
con una anchura superior a la luz de

malla (Sahu, 1964).

Difraccion ldser

La medicién de tamano de particulas por
difraccién ldser se basa en la teoria
de difraccién de Fraunhofer (De Boer et
al., 1987). Se basa en el principio de que
las particulas difractan la luz en un dngu-
lo que depende de su tamafo. En esta
técnica se mide la difraccién de un ldser
al incidir en las particulas con una orienta-

cién aleatoria. El método permite medir
un gran namero de particulas en muy
poco tiempo en un rango entre 0,4 pm y
3000 pm.

La ventaja de la difraccién ldser radi-
ca en la poca cantidad de muestra reque-
rida y en su velocidad para medir las
muestras, en unos minutos se obtiene los
valores granulométricos. Sin embargo,
varios autores han mostrado variaciones
en los resultados obtenidos por difrac-
cién ldser y otras técnicas (Konert y Van-
denberghe, 1997; Blott y Pye, 20006),
advirtiendo de la dificultad para compa-
rar esta técnica con otras.

Tubos de decantacién

Hay diferentes andlisis de tubos de
decantacién, pero todos se basan en el
principio de que la velocidad de decanta-
cién depende del tamano de la particula.
Para calcular el tamano se usa la Ley de
Stokes que relaciona la velocidad de caida
de una particula en un fluido con el
tamafo de esa particula. La decantacién
de la particula depende también de la
forma y la densidad; por ello el resultado
se expresa en psi (y), unidad de tamafo
hidrdulico equivalente, en vez de en phi.
Esta técnica es usada para tamafios de
particulas iguales o inferiores a arenas.

Andlisis de imagen

El andlisis de imagen consiste en la
medicién directa de las dimensiones
sobre las imdgenes de las particulas. Es
una medicién en dos dimensiones, nor-
malmente realizada mediante un soft-
ware que automdticamente identifica el
limite de las particulas. La medicién
depende de la orientacién de la particu-
la, aunque se acepta que la mayor parte
de las particulas se apoyan sobre sus dos
ejes mayores. Para una correcta medi-
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cién de cada particula es necesario que
se encuentren bien separadas entre si.
Aunque la separacién puede hacerse
manualmente, cuando se miden muchas
particulas o muy pequefas es necesario
usar un dispersor.

Las medidas pueden realizarse sobre
tamafios gruesos o tamanos finos. En
los tamanos finos, las imdgenes son
obtenidas con un microscopio 4ptico,
lo que implica que tiene las mismas
limitaciones que el tipo de microscopio
que se use. Por ello, no es una técnica
apropiada para muestras muy heterogé-
neas, ya que es necesario tomar las imé-
genes con diferente distancia focal para
enfocar las particulas.

Esta técnica presenta los resultados
por nimero de particulas y un pardme-
tro de tamafio como el eje mayor, el eje
intermedio o el drea. Para compararlos
con otros métodos se expresa a veces el
drea como el didmetro equivalente de
una esfera, que es el didmetro que ten-
dria una esfera con el 4rea de la particula.
Al ser mediciones directas de cada parti-
cula, se pueden hacer tantas clasificacio-
nes texturales como sean necesarias.

Morfoscopia

La morfoscopia consiste en la medicién y
el andlisis de la forma externa de una parti-
cula sedimentaria. La forma de las par-
ticulas se ha asociado con procesos de
erosién y transporte sedimentario ¢
influye en los andlisis granulométricos.
Esta técnica usa imdgenes de las par-
ticulas que luego son procesadas por
software, separando el limite de la parti-
cula del fondo. Una vez distinguida cada
particula, se miden indices morfoldgicos.
Los indices medidos dependen del pro-
grama usado, pero en general relacionan

el perimetro y el 4drea de la particula
como aproximacién a la forma de un cir-
culo. Ejemplos de medidas tomadas en
morfoscopia son la elongacién, circulari-
dad y convexidad.

Andlisis quimicos

Los andlisis quimicos nos permiten
conocer las propiedades quimicas de
nuestro sedimento. Existen varios andli-
sis quimicos que se pueden hacer al sedi-
mento, pero los mds comunes aplicados
a la geoarqueologia son andlisis de pH,
materia orgdnica y carbonatos, y andlisis
mineral6gicos y quimicos.

pH

El pH es un pardmetro cuya interpreta-
cién no es directa, depende de varios fac-
tores como la humedad, la actividad
orgénica y el sedimento. Los pH bajos
pueden desencadenar una serie de reac-
ciones quimicas que alteren la composi-
cién inicial del sedimento y comprometa
la conservacién del registro f6sil.

Materia orgdnica

La cantidad de materia orgdnica del
suelo depende de la actividad bioldgica.
La materia orgdnica se puede medir
mediante varios métodos, y el mds usado
es el método de ignicién donde la mues-
tra es calcinada a 550 °C. Valores altos
de materia orgdnica disminuyen el pH
del sedimento.

Carbonatos

Debido a la sensibilidad de los carbona-
tos a medios 4cidos, su porcentaje es un
indicador de la intensidad de los procesos
de alteracién, o de la accién de procesos
eddficos relacionados con carbonatacio-
nes. Un porcentaje alto de carbonatos
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sube el pH y previene que el valor dismi-
nuya por debajo de 7. Los carbonatos
pueden ser calcita o dolomita, y se pue-
den formar en el sedimento o ser hereda-
dos. La dolomita tiene mds resistencia al
medio 4cido.

Andlisis mineraldgicos y composicionales
La identificacién de los minerales y ele-
mentos quimicos que componen el se-
dimento es una herramienta muy util
para inferir los procesos de formacién de
los depdsitos (sedimentarios y postdepo-
sicionales) y su procedencia. Existen
diversas técnicas y espectrometrias para
conocer la composicién de los sedimen-
tos, entre las que destacan la difraccién
de rayos X, la fluorescencia de rayos X, la
espectrometria Raman o la espectrome-
tria de masas.

La difraccién de rayos X es la técnica
mds usada para la identificacién mineral
en sedimentologia. Permite el andlisis
cualitativo y cuantitativo de unos pocos
gramos de muestra. Todos los minerales
cristalinos son identificados con esta téc-
nica, siempre que se encuentren suficien-
temente representados. Este método se
basa en la difraccién de los rayos X al
incidir en un determinado dngulo sobre
una estructura cristalina.
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