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Micromorfologia: Métodos y técnicas microscopicas
aplicadas a la Arqueologia

Albert Solé Benet *
Instituto de Geologia «Jaime Almeran (C.S.1.C.)
Barcelona

1. Introduccion

La micromorfologia es un conjunto de métodos v técnicas cuya finalidad es el
estudio microscopico de laminas delgadas y secciones pulidas de muestras no alteradas
de suelos y sedimentos. Lo mas atractivo de esta técnica es permitir el examen muy
detallado de cortes de yacimientos arqueologicos (suelos, sedimentos o depdsitos
antropicos) conservando perfectamente la estructura u organizacion inicial de los
materiales tal como se presentan en el campo.

En Micromorfologia se parte del concepto de que los suelos y los sedimentos no
son Unicamente colecciones de componentes variados, sino sistemas organizados
con unas estructuras propias que resultan de procesos fisicos, quimicos y biologicos.
Cada capa sedimentaria, cada suelo y cada uno de sus horizontes tienen una
organizacion micromorfologica propia.

Mediante la Micromorfologia se pueden ver e identificar la mayoria de compo-
nentes del suelo o sedimento, y determinar su origen autoctono o aloctono. Ademas,
determinados componentes o asociaciones de ellos tienen a veces un significado
ambiental muy preciso e interpretable en base a procesos ya sea edéficos, sedimen-
tarios o bien antropicos. Las relaciones entre dichos componentes o asociaciones de
componentes son asimismo de gran utilidad: su analisis secuencial permite establecer
su cronologia relativa, de especial interés en la reconstruccion historica de los
yacimientos arqueologicos.

La micromorfologia, que se desarrollé inicialmente para estudiar la génesis del
suelo y los procesos edaficos, actualmente es la gran aliada de diversas ramas de las
Ciencias del Suelo (Mineralogia de Suelos, Fisica de Suelos, Quimica de Suelos,
Biologia de Suelos) y también encuentra su aplicacion en Agricultura, Ecologia,
Mecanica de Suelos v Arqueologia.

El instrumento basico de la Micromorfologia es el microscopio polarizante
(M.P.) que permite la observacion de laminas delgadas (de 20 a 30 um de grosor)
de suelos o sedimentos, endurecidos en el laboratorio de tal manera que no se altera
su estructura inicial. La escala de observaciéon microscopica, con el M.P., abarca
desde el centimetro hasta el micrometro. Ademas del M.P., también se utilizan los
microscopios electronicos de transmision y de barrido, y las microsondas, lo que
amplia considerablemente la escala de observacion, asi como el grado de resolucién

* Direccién actual: Estacion Experimental de Zonas Aridas. C.S.1.C. Almeria.
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analitica. El caracter inicialmente descriptivo de la Micromorfologia se amplia hoy
en dia mediante las cuantificaciones llevadas a cabo con los analizadores de imagen.

Si bien se considera a Kubiena ™ como el iniciador de la Micromorfologia de
Suelos, al publicar en 1938 su obra Micropedology, no se encuentran aplicaciones
concretas a la Arqueologia con cierta asiduidad hasta esta ultima década, en que
destacan los trabajos de Goldberg ™ ™, Macphail “***' y Courty"* """ "™*_ En
los trabajos de estos autores destaca una idea: la micromorfologia es una técnica
mucho miés idonea para efectuar reconstrucciones historicas de suelos u otros
materiales sedimentarios que las técnicas que utilizan los andlisis fisicos, fisicoquimicos,
quimicos o mineraldgicos llevados a cabo con muestras perturbadas.

De hecho, se puede considerar que los datos procedentes del analisis micromor-
fologico son como el nexo de unidn entre los datos obtenidos en el campo (descrip-
ciones morfologicas sobre todo) y los datos obtenidos en el laboratorio (analisis
fisicos, quimicos y mineraldgicos). Los primeros se obtienen mediante la descripcion
«macroscopicar de las formas y estructuras observadas de visu o a lo sumo con una
lupa, mientras que los segundos se obtienen con los elementos separados (separaciones
quimicas, fisicas o minerales) del conjunto inicial observado en el campo (depdsito
antropico, suelo, sedimento, estrato, capa, estructura sedimentaria, etc.).

A lo largo de este capitulo se presentan los fundamentos de la Micromorfologia
y se trata de demostrar su utilidad como técnica y método de apoyo en Arqueologia,
destacandose su papel fundamental en la reconstruccion historica de suelos y sedi-
mentos arqueologicos.

2. Los fundamentos de la Micromorfologia

En esta seccion se dan las nociones basicas sobre la toma de muestras, su
preparacion en el laboratorio, la realizacion de laminas delgadas y como éstas se
describen con el microscopio. Se comentan brevemente las técnicas auxiliares y las
modernas técnicas ultramicroscopicas y de analisis de imagenes. El lector interesado
en profundizar en el tema debe consultar las referencias 3, 4, 6, 7, 8, 22, 25, 36 y 38,
en lo que respecta a los fundamentos de la Micromorfologia, y las referencias 19,
20, 27 y 32 para la utilizacion de la Micromorfologia en Arqueologia.

Pero antes de empezar a describir las técnicas involucradas en Micromorfologia,
conviene tener bien claro que la informacién que podemos obtener con dicha
técnica no sélo depende del dominio de la propia técnica, es decir de la calidad de
las laminas delgadas y de la exhaustividad de la descripcion microscopica; depende
también y fundamentalmente de la idoneidad y rigurosidad del muestreo y del
nimero de muestras en funcion del problema planteado.

2.1. La toma de muestras en el campo

La dificultad en tomar muestras no perturbadas de suelos o sedimentos es muy
inferior a la de un inventario tipico de un yacimiento arqueoldgico. Sélo consiste
en obtener muestras de tamafo suficiente, debidamente orientadas y protegidas
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Cuando el grado de consolidacion del suelo o sedimento es bajo, como suele
suceder a menudo, se utilizan unas cajas metélicas rigidas, abiertas por ambos
lados, llamadas cajas de Kubiena, que suelen tener como promedio 10 X 6 cm de
abertura por 5 cm de profundidad (fig. 1a). Segun el problema planteado pueden
utilizarse cajas de mayor tamano.

% o
Fig. 1a. Toma de muestras inalteradas para micromorfologia en cajas de
Kubiena.

Las cajas se introducen cuidadosamente en el suelo o sedimento ejerciendo una
ligera presion sobre una de las caras en la que se apoya o bien su correspondiente
tapa o bien cualquier tablita de madera (fig. 1a). Si la presion no es suficiente para
hacer entrar la caja en el suelo, se va introduciendo un cuchillo puntiagudo por los
laterales exteriores de la caja, con lo que se consigue cortar la tierra alrededor, lo
que facilita la penetracion de la caja. Cuando encontramos un suelo o sedimento
cementado en un grado tal que hace imposible la penetracion de la caja, se talla un
bloque de tamafio parecido con cuchillos o cinceles. La presencia de piedras o
gravas abundantes dificulta grandemente el muestreo con cajas. En dicho caso es
aconsejable englobar la muestra in situ con una resina plastica.

La orientacion de la muestra debe anotarse cuidadosamente en los laterales de
las cajas con la finalidad de que, una vez consolidadas, se puedan realizar los cortes
en las direcciones que mas interesen.

Para evitar alteraciones en su estructura original, las muestras deben manipularse
con cuidado al transportarlas al laboratorio.

En los estudios de suelos y/o sedimentos suele ser de gran interés poder ver y
caracterizar las transiciones o limites entre los distintos horizontes y/o capas sedi-
mentarias. En consecuencia, para estudios exploratorios se procura tomar las cajas
de Kubiena de tal manera que contengan la maxima diversidad de capas u horizontes.
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Pero para caracterizar de manera exhaustiva un perfil no sélo son interesantes las
transiciones entre capas sino también las mismas capas. En general las zonas que
presentan mayor heterogeneidad o bien gradientes de alguna caracteristica de interés
(por ejemplo presencia de finas capas oscuras, atribuibles a cenizas; alternancias de
colores, etc.) son las que deben muestrearse prioritariamente.

Respecto al nimero de muestras necesarias para resolver problemas puntuales
tales como conocer el origen del color o el cardcter autoctono o aloéctono de una
acumulacién de cenizas, por ejemplo, segiin Courty ef al. ", bastan tres o cuatro
muestras. En cambio, si se desea reconstruir la historia de un perfil estratigrafico,
serd necesario un muestreo continuo de todo el perfil y antes de elegir el lugar del
muestreo deberd hacerse un estudio de campo lo mas completo posible.

Es importante sefialar que una aparente homogeneidad en el campo se traduce
a veces en diferencias significativas a escala microscopica.

2.2. Consolidacion de las muestras en el laboratorio

Como la consolidacion de las muestras es la piedra angular de la técnica micro-
morfologica, se describen con cierto detalle los principales pasos a seguir.

El principio de la impregnacion de muestras no o poco consolidadas con resinas
es bien simple: se trata de rellenar los poros de las muestras con una resina bien
fluida que al endurecer por la accion de un catalizador, convierta al conjunto en un
bloque macizo y consistente como una roca.

Para facilitar la penetracion de la resina, ésta debe ser lo mas fluida posible y
la operacion se efectia bajo vacio.

Debido a la incompatibilidad de la gran mayoria de resinas sintéticas con el
agua, es muy importante dejar secar exhaustivamente las muestras. Primero al aire
libre, para eliminar lentamente el agua sin que se produzcan agrietamientos excesivos,
y después en la estufa entre 40 y 50° C. En materiales humedos particularmente
susceptibles de modificar de manera exagerada su estructura con el secado, se
procede a un intercambio de la humedad por acetona en fase liquida o fase vapor
(fig. 1b). En el método propuesto por Murphy ™ se colocan las muestras en un
desecador (o en cualquier recipiente con tapa hermética) en el que habremos intro-

Barra magnética

[ cme fome B To? Agitador magnético

Fig. 1b. Eliminacion de la humedad de las muestras con vapor de acetona
seetin el método de Murphy ™"
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ducido acetona. Los vapores de acetona van desplazando paulatinamente el agua
contenida en los poros de la muestra. La agitacion de la acetona con un agitador
magnético y el cambio frecuente de la acetona eliminaran todo vestigio de agua en
menos de dos semanas, sin alterarse la estructura inicial de la muestra. En la figura
lc se presenta el esquema de la instalacion.

Si bien algunos laboratorios dedicados a Micromorfologia cuentan con un
equipamiento relativamente sofisticado y costoso, no es imprescindible una infraes-
tructura compleja para impregnar muestras (fig. 1c). Basta una trompa de vacio
(que debera substituirse por una bomba de vacio alli donde la presion del agua no
sea suficiente), un vacuémetro sencillo, un recipiente en el que se pueda hacer el
vacio (puede ser una campana de vacio o bien una olla a presion de las domésticas
en la que se substituye la tapa metalica por una placa de metacrilato), dos o tres
embudos de decantacion, tubos de vacio y llaves de vidrio o metalicas para gas.

i A bomba de
u| vacio o "Venturi"

Fig. le. Esquema simplificado para impregnar muestras de suelos o sedi-
mentos no consolidados con resinas sintéticas.

Muestra.

Placa de metacrilato de al menos 2 cm de grosor.,

Embudo de decantacién con la resina.

Matraz Kitasato.

Perforaciones en la placa de metacrilato en las que se colocan los
embudos de decantacion y la salida al vacio.

bt e

Respecto a la resina plastica, hay disponibles en el comercio un buen niimero
de ellas; por su transparencia, resistencia al mecanizado, facil manipulacion, y por
su bajo costo sélo se citan aqui las resinas poliéster. El inicio del proceso de
endurecimiento y su duracion vienen controlados por las dosis del catalizador y del
acelerador que se comercializan con cada resina. Es siempre aconsejable reducir las
dosis que recomiendan los fabricantes para conseguir una impregnacion perfecta. A
titulo informativo se dan las dosis de catalizador y acelerador de algunas resinas,
con probados resultados en la impregnacion de suelos y sedimentos: Cronolita 1108
(de 0,17 a 0,8 por 100 de catalizador y de 0,05 a 0,16 por 100 de acelerador) y
Resipol HD-0059 (0,1 a 0,2 por 100 de catalizador, sin acelerador, puesto que la
resina lo lleva ya incorporado).

Dada la elevada viscosidad de las resinas es indispensable diluirlas con algin
disolvente que aumente su fluidez, con la finalidad de facilitar su penetracion por

R ]
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los mas finos poros del material a impregnar. Si bien los fabricantes de resinas
poliéster recomiendan diluirlas con monoestireno, se ha visto que la dilucién con
acetona es mas ventajosa: los vapores de acetona son mucho menos téxicos que los
del monoestireno, la dosis de catalizador a utilizar es totalmente independiente del
volumen de acetona afadido y la fluidez alcanzada por la mezcla es superior.
Debido a los vapores nocivos que desprenden las resinas poliéster antes de
endurecer, es aconsejable llevar a cabo las impregnaciones bajo una campana
extractora de laboratorio o al menos en un local perfectamente ventilado.

2.3. Preparacion de las liminas delgadas

Una vez consolidadas, las muestras se cortan a rebanadas con una sierra diaman-
tada y las secciones obtenidas se montan en vidrios porta-objetos antes de proceder
a su desbaste y pulido hasta alcanzar un espesor entre 20 y 30 um (fig. 1d). El
proceso es el mismo que con cualquier roca consolidada. Sélo que en Micromor-
fologia de Suelos se prefieren laminas delgadas de gran superficie (70 mm X 50 mm
como minimo en vez de los 25 mm X 45 mm de las laminas petrograficas estandar)
para conseguir una mayor representatividad del material a estudiar (la heterogeneidad
de los suelos es en general muy superior a la de las rocas).

6cm
4cm =2 L= \orizomal 6xé cm

=
10cm fk‘ “\ Fak) 2T Vertical 10x8 cm
P ']' = ‘{ L.J'.."..‘
2 7 ok
-~ peod

Fig. 1d. Muestra consolidada, secciones y laminas delgadas que
pueden obtenerse.

Para la preparacion de laminas delgadas se requiere una sierra diamantada y
una desbastadora-rectificadora de las disponibles en el comercio para tal fin (Diamant-
Board, Struers, Logitech, Brot, Breuher, H.P., por citar las mas conocidas).

De hecho, existen en nuestro pais y en el extranjero un cierto numero de
laboratorios publicos y privados que realizan laminas delgadas de rocas e incluso
de suelos. Dado que las muestras impregnadas tienen ya la consistencia de una
roca, no debe haber ningin problema en confiar la preparacion de las laminas
delgadas a uno de dichos laboratorios.

El lector interesado en profundizar en el tema de las impregnaciones o en el de
la realizacion de laminas delgadas de suelos y sedimentos debe consultar la obra de
Murphy .
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2.4. La microscopia optica aplicada a suelos y sedimentos
I. Principios bdsicos

Las laminas delgadas se examinan con el microscopio polarizante (M.P.), en
zeneral entre 10 y 500 aumentos.

El M.P., también llamado M. petrogrfico, se diferencia del microscopio «normal»
o bioldgico por tener una platina giratoria y estar provisto de filtros polarizantes
llamados polarizador y analizador y otros aditamentos propios para la identificacion
de minerales, como la lente de Bertrand y las ldminas y cufias Opticas.

Para examinar cualquier lamina delgada o pulida con el microscopio es necesario
en primer lugar tener unas nociones minimas de mineralogia dptica. Los conoci-
mientos necesarios pueden adquirirse sin dificultad en cualquier manual de Mine-
ralogia.

El lector interesado encontrard los parametros indispensables para la identificacién
de los minerales, como por ejemplo:

— Color y pleocroismo: Cambio en el color del mineral al girar la platina del
Microscopio.

— Habiro: Forma de los granos minerales individuales.

— Tamario: Si bien no es un parametro de identificacion, es de gran importancia
para la interpretacion respecto al origen, modo de transporte o en los
cambios de litologia.

— Exfoliacion: Tendencia de ciertos minerales a romperse en direcciones deter-
minadas, produciendo superficies planas que son caras reales o posibles del
mineral. Al microscopio, los minerales aparecen atravesados por finas rayas
paralelas. Las micas presentan una tnica direccion de exfoliacion. En los
piroxenos, dos conjuntos de rayas se cortan en angulo recto y en los anfiboles
las rayas se cortan a unos 120°. El cuarzo y los feldespatos no presentan
exfoliacion.

— Birrefringencia o doble refracciéon: Fenémeno que presentan todos los mine-
rales excepto los del sistema ctbico y algunos otros materiales, de desviar en
dos direcciones los rayos de luz que los atraviesan; gracias a esta propiedad,
cuando se observan minerales colocados entre polarizadores cruzados, puede
suceder que la luz atraviese o no el segundo polarizador al girar la platina
del microscopio. Cuando la luz atraviesa el analizador se habla de minerales
birrefringentes o anisotropos. Cuando no se observa paso de luz, se trata de
un mineral no birrefringente o is6tropo.

Color de interferencia (es el color que presentan los minerales birrefringentes
cuando se observan con los polarizadores cruzados).

2. Meétodo descriptivo

En Micromorfologia, la correcta descripcion de una limina delgada es funda-
mental para interpretar los procesos que han tenido lugar en el suelo o sedimento
y poder explicar su formacion. La descripcion micromorfoldgica es la base para
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poder comparar suelos y/o sedimentos entre si, para clasificarlos y para desarrollar
modelos que expliquen su formacion. Asimismo sirve de apoyo a otros analisis y
proporciona argumentos para decidir sobre la necesidad de anélisis adicionales.

Para describir una lamina delgada se acostumbra agrupar a sus constituyentes
en cuatro grupos principales: microestructura, componentes esenciales, masa basal
y rasgos eddficos (fig. 2).

Fig. 2. Microestructura compleja de un suelo enterrado asociado a un yacimiento arqueologico. Se
observan numerosos fragmentos de conchas de caracol, muy pequefios fragmentos de huesos,
nodulos calcareos anteriores v posteriores al enterramiento y alguna raiz.

p: poros; m: granos minerales; b: masa basal formada por rasgos de bioturbacién amalgamados;
n: nodulos calcdreos; ¢ fragmentos de conchas de caracol; r: raiz.

En primer lugar, se observa vy se define la microestructura, que es la forma de
organizarse el suelo en agregados o agrupaciones naturales de componentes ele-
mentales, dejando entre ellos espacios vacios o poros.

Si no aparecen agregados, es decir si todos los elementos solidos aparecen en
contacto los unos con los otros, se habla de microestructura masiva. Si todos los
componentes individuales parecen estar sueltos, se tiene una microestructura par-
ticular. Cuando hay agregados, seglin su forma se pueden encontrar microestructuras
poliédricas, prismaticas, laminares, granulares, grumosas, esponjosas, etc. Respecto
a los poros, es interesante describir su morfologia (poros intergranulares, tubulares
v planares; vesiculas, cdmaras y huecos), su tamafo, su posicion (inter-, intra- y
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trans-agregado), su abundancia, la rugosidad o lisura de sus paredes y su distribucion
relativa dentro del suelo.

Las microestructuras y las porosidades de los suelos naturales, de los sedimentos
y de ambos afectados por la actividad humana, son en general totalmente diferentes.
Asimismo son diferentes las de suelos sometidos a diferentes tipos de uso.

En segundo lugar se describen los componentes minerales esenciales, que son
los granos minerales identificables con el microscopio petrografico (suelen ser las
fracciones grava, arena y limo grueso). Se anota el porcentaje de cada mineral
presente, sus tamafios medio y extremos, sus morfologias externas (grado de esfe-
ricidad y angulosidad) e internas, consignandose sus formas de alteracién.

Lo mismo se hace con los componentes orgdnicos esenciales, formados por
restos de plantas (fragmentos de organos y de tejidos v células) y de animales
(fragmentos de conchas, dientes, huesos).

Se define después la relacion cuantitativa entre los componentes gruesos y finos
del material, expresandose como la relacién Gruesos/ Finos o G/ F. El umbral entre
granos gruesos y finos se define en general segin los limites de las clasificaciones
granulométricas existentes, es decir, 2 mm, 200, 50 y 20 um, aunque puede utilizarse
cualquier valor que represente un cambio granulométrico. Un G/ Fy .. = 1/2 indica
que la fraccién granulométrica superior a 20 um es la mitad de la fraccion inferior
a 20 um. Puede indicarse mas de un G/F.

Se describe a continuacion la masa basal o matriz, formada por las fracciones
granulométricas mas finas no identificables con el microscopio optico. Se anota su
color y su color de interferencia, asi como eventuales orientaciones (dominios
orientados, expresados como contextura de birrefringencia) y su abundancia relativa.

Los componentes minerales v organicos esenciales, la relacion G/F y la masa
basal nos informan acerca de la procedencia del material (in sitw, aluvial, coluvial,
eolico, etc.) y de su eventual evolucion (ciertas alteraciones pueden indicar el ambiente
que las produjeron). Ademas, la propia masa basal puede ser indicativa de algunos
procesos que hayan afectado al material durante su tiempo de exposicidén subaérea
(hinchamiento-desecacion, hielo-deshielo, hidromorfia, etc.).

Finalmente se describen los rasgos eddficos: son agrupaciones de componentes
del suelo que responden a procesos edaficos especificos, por lo que tienen un
elevado valor diagnostico. Su identificacion es importantisima en toda descripcion.
Los rasgos edaficos pueden estar relacionados o no con poros, granos y agregados.
Los relacionados se clasifican morfoldgicamente en revestimientos (o recubrimientos)
v rellenos. Los no relacionados se clasifican en cristales, nédulos, impregnaciones
e intercalaciones. Independientemente de su morfologia, los rasgos edaficos se
agrupan en los siguientes tipos:

— Rasgos texturales: Son concentraciones de una fraccién granulométrica
cualquiera que ha sido transportada mecanicamente. Los rasgos texturales
suelen ser indicativos de las condiciones iniciales del sistema poral del suelo
(poros tubulares o fisuras interconectadas, poros intergranulares, etc.) y del
estado de su superficie (vegetacion de pasto, de bosque, cultivo, erosion,
compactacion mecanica, etc.), segin Solé-Benet *” (fig. 3).

— Rasgos cristalinos: Se trata de cristales o precipitados formados in sifu y de
un tamafo tal que puedan identificarse con el microscopio Optico. El mineral
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Fig. 3a. Rasgo textural arcilloso tipico de horizonte argilico en suelo lavado fersialitico mediterraneo,
formado en condiciones de cubierta vegetal boscosa. Se caracteriza por el pequefio tamafio de sus
particulas constituyentes (arcilla), su buena orientacion y su disposicion, la mayoria de las veces, en
microlaminas.

p: poro; m: grano mineral; 1- relleno arcilloso microlaminado (rasgo textural); b: masa basal.

formado in situ mas frecuentemente observado es la calcita, que puede
cristalizar en tamafos, formas v agrupaciones diversas (revestimientos, no-
dulos, rellenos, etc.). Para diferentes ambientes se han identificado diferentes

formas de cristalizacion de la calcita, Verrecchia y Freytet "

— Rasgos amorfos o criptocristalinos: Son aquellos rasgos que no permiten el
paso de la luz observados con los polarizadores cruzados, exceptuando las
inclusiones de componentes minerales y/o orgdnicos esenciales. Dentro de
esta categoria los mas comunes son las impregnaciones y nddulos ferroman-
ganicos, tipicos de los ambientes temporalmente muy humedos o anegados.

— Rasgos de actividad biologica: Son los excrementos y los rasgos de «paso».
Los primeros acostumbran a distinguirse por su morfologia externa, en
general redondeada u ovalada. Los segundos debido a una diferencia de
contextura con el material adyacente (fig. 4).

El esquema descriptivo propuesto ha sido publicado por Bullock e al."”, y la
terminologia inglesa utilizada en dicha obra se encuentra traducida al castellano en
Stoops “".
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Fig. 3b. Rasgo textural tipico de suelo cultivado. Esta formado por un relleno limo-arcilloso, con
estratificacion mal expresada a nula. Observar la elevada porosidad del suelo.

p: poro; m: grano mineral; ¢: relleno limo-arcilloso; b: masa basal.

2.5. Otras formas de analisis micromorfolégico

Hasta hace unos veinte afios la Micromorfologia era esencialmente descriptiva.
Desde entonces y muy especialmente hoy en dia, las nuevas tecnologias han aportado
un considerable nimero de instrumentos que permiten realizar mediciones precisas:
los M.E.B. acoplados a analizadores de energia dispersiva de rayos X, a microsondas
electronicas, a microsondas i6nicas o a microsondas laser, permiten analizar todos
los elementos presentes en un mineral y pueden detectarse concentraciones puntuales
de hasta 10 ppm.

Por otro lado, los analizadores de imagenes se estan utilizando para medir la
porosidad y los microagregados del suelo (seglin tamafos, formas y orientacion).

La combinacion de estudios micromorfologicos en laminas delgadas juntamente
con estas técnicas submicroscopicas puede considerarse como el inicio de una
nueva ¢época en los estudios de suelos y sedimentos relacionados con yacimientos
arqueologicos.

‘—
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Fig. 4. Tipicos rasgos de bioturbacion en un suelo de pradera. Los pellets fecales se distinguen por
sus formas redondeadas y pueden encontrarse mas o menos amalgamados.

a: pellets fecales; b: masa basal formada por amalgamiento de rasgos de bioturbacidn,

1. Blogues pulidos

Sin necesidad de hacer ldminas delgadas, las caras pulidas de los bloques im-
pregnados nos proporcionan ya una considerable informacion respecto a la orga-
nizacion o estructura del material y en especial respecto a su porosidad. Las formas
de los poros nos indican si éstos son intergranulares, si se deben a la actividad
bioldgica, si el material ha sufrido una compactacién y en qué grado (fig. 5).

2. Microscopia electronica

Para la observacion con el microscopio electrénico de barrido (M.E.B.), no es
necesaria la consolidacion previa de las muestras. Hay que recubrirlas con una fina
capa de oro en condiciones de vacio con la finalidad de convertir la muestra en
conductora. Un fino haz de electrones va barriendo la muestra, la cual emite
electrones secundarios que al ser captados por un detector proporcionan una imagen
de la superficie de la muestra. La calidad del recubrimiento metalico de la muestra
condiciona el poder de resolucion, que en teoria puede alcanzar mas de 100.000 X
pero en la préctica rara vez se sobrepasan los 50.000 X.
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Fig. 5. Porosidad (en
blanco) de una cara
pulida de una muestra
consolidada con resina
poliéster a la que se le
ha afadido un colo-
rante fluorescente. Fo-
tografia de la muestra
iluminada con luz ul-
travioleta. 2X,

En suelos y sedimentos, el M.E.B. suele utilizarse para estudiar las superficies de
los granos minerales (el cuarzo, en particular presenta diferentes aspectos segtin el
medio que lo ha transportado), la alteracion de los minerales y sus productos, los
rasgos de carbonatacion secundaria, las formas de organizarse las particulas ele-
mentales, etc.

En microscopia electronica de transmision (M.E.T.), un haz de electrones atraviesa
una lamina ultrafina proporcionando una imagen del objeto hasta mas de 100.000 X.
Para conseguir una lamina ultrafina a partir de una lamina delgada, debe realizarse
un bombardeo i6nico de la muestra hasta conseguir un espesor de unas pocas
décimas de micra. El M.E.T. suele utilizarse para identificar alguna especie mineral
de pequefio tamafio y que pueda proporcionar informacion de tipo ambiental,
como por ejemplo la paligorskita, mineral que se encuentra en ambientes aridos
asociado a costras calcareas; también para estudiar como se organizan las arcillas
en diferentes tipos de suelo.
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3. Microandlisis

El microscopio electronico con microanalisis incorporado mediante energia
dispersiva utiliza la radiacion X emitida por la muestra. Como las longitudes de
onda son caracteristicas de los elementos presentes, pueden detectarse y cuantificarse
todos los elementos de peso atdmico superior al del sodio.

Pero ademas de la microsonda de energia dispersiva, existen hoy en dia una
amplia gama de instrumentos de microanalisis basados en diversos tipos de radia-
ciones (i0nicas, laser, neutrones, etc.) con sus correspondientes sistemas de deteccion.

4. Analisis de imagenes

El analisis de imégenes consiste en el procesamiento por parte de un ordenador
de los datos procedentes de la imagen digitalizada que aparece en un monitor de
television, Con esta técnica es posible cuantificar con relativa facilidad algunos
componentes observables en laminas delgadas o en bloques pulidos, asi como
analizar formas y orientaciones de estos mismos componentes. Es especialmente
atil en la caracterizacion de la porosidad de las muestras.

5. Técnicas auxiliares

Existe un gran niimero de técnicas que pueden aplicarse a las laminas delgadas
y a los bloques pulidos, algunas de ellas requieren de instrumental sofisticado y
otras simplemente de reactivos de laboratorio de facil obtencion. Se tratan a con-
tinuacion aquellas que ofrecen un especial interés en Arqueologia.

En Fitzpatrick ®” se encuentra una buena revision de las técnicas usuales de
tincion tanto de laminas delgadas como de bloques pulidos con la finalidad de
identificar y poder cuantificar facilmente ciertos minerales: asi, se describe como
distinguir los feldespatos potasicos de las plagioclasas, la calcita de la dolomita y del
aragonito.

Wilding y Drees ™ describen una interesante y muy sencilla técnica para eliminar
los carbonatos secundarios de las laminas delgadas. Estos carbonatos, que suelen
«impregnar» muchas muestras de suelo y/o sedimentos pleistocenos y holocenos,
suelen impedir la identificaciéon de la masa basal, de especial interés para conocer
el origen del suelo o sedimento. La precipitacion de carbonatos es muy usual en
muchos suelos de la region mediterrdanea y esta favorecida por la existencia de una
estacion anual seca.

Otra técnica muy interesante para revelar la exisiencia de algan artefacto de
origen antropico o la existencia de ciertos rasgos edéaficos (pedotibulos, nodulos, etc.)
o de otro tipo (huesos, dientes, etc.) en los bloques en los que se van a realizar las
laminas delgadas, la constituye la Radiografia (o fotografia de cuerpos opacos con
rayos X). Es una técnica utilizada sobre todo en Sedimentologia para detectar la
presencia de estructuras sedimentarias o de restos bioldgicos en cortes o secciones
de sedimentos, impregnados o no.

(46)
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3. Informacion utilizable en Arqueologia a partir de los
datos micromorfoldgicos. Revision de casos

Ademas del interés obvio de poder observar y cuantificar rasgos relacionados
con la actividad antropica, la Micromorfologia sirve para saber si el material del
yacimiento es un suelo o un sedimento y si es un suelo, conocer cudles han sido sus
procesos de formacion.

La mayoria de caracteristicas micromorfoldgicas son interpretables en términos
de procesos sedimentarios o edéaficos. Estos procesos suelen responder a condiciones
geograficas y/o ambientales a veces muy precisas. La jerarquizacion u ordenacion
cronologica de los rasgos micromorfoldgicos siguiendo los principios fundamentales
de la Geologia (principios de superposicién y de continuidad), permite la recons-
truccidn histérica de los procesos que han tenido lugar desde la sedimentacién del
material original hasta su enterramiento por un material posterior.

A veces es posible detectar procesos que pueden relacionarse con determinados
periodos del Cuaternario, dada la posibilidad de reconocer secuencias edafogénicas
que nos informan sobre el medio ambiente reinante en la época de formacion.

Pero ademas del analisis de suelos y sedimentos, el examen de laminas delgadas
puede aplicarse también a piezas de ceramica o alfareria, a paredes de hornos y a
hogares, permitiendo conocer la naturaleza de los materiales empleados, la tecnologia
utilizada vy el tipo de lefia utilizada como combustible.

Con la finalidad de ilustrar las aplicaciones mas relevantes de la Micromorfologia
aplicada a la investigacion arqueologica, se presentan a continuacion, de manera
sucinta, algunos ejemplos:

3.1. Diferencias entre suelos, sedimentos y niveles antropicos

Un sedimento es una acumulacion mecénica de material inorgénico y/ o organico
transportado y depositado por el agua, el viento o el hielo o bien formado por
precipitacion quimica o por secrecion de organismos vivos y que forma capas o
estratos sobre la superficie terrestre. Micromorfolégicamente los sedimentos se
caracterizan por poseer una determinada ordenacion de sus componentes, a partir
de la cual puede deducirse su modo de formacion.

Un suelo, en cambio, resulta de la accion continuada del clima y de los seres
vivos sobre una roca o sedimento; si bien en ningin caso puede considerarse un
suelo como un sedimento, a veces resulta dificil dilucidar si un material terrigeno es
un suelo o un sedimento. Micromorfol6gicamente se caracteriza por la presencia de
rasgos edaficos y también por su microestructura.

Como procesos importantes generadores de rasgos edaficos durante las fases de
estabilidad del Cuaternario pueden citarse: a) la alteracion de minerales y fragmentos
de roca y la neoformacion de minerales; b) la migracion de arcillas y otras particulas
a través del sistema poral del suelo; ¢) la hidromortia (gleyzacion y pseudogleyzacion);
d) la rubefaccion vy la laterizacion; e) la calcitizacion, y f) la actividad biologica. En
cambio, en periodos de inestabilidad los procesos de solifluxion, erosion glacial y
sedimentacion pueden afectar el desarrollo del suelo.
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n

Dalrymple ™’ fue el primero en utilizar la micromorfologia en un yacimiento
arqueologico, llegando a distinguir las contexturas de materiales de origen antropico
de las de suelos actuales y de las de paleosuelos.

Goldberg “, al estudiar micromorfolégicamente los depésitos de la cueva Ha-
yonim, en la alta Galilea, con industrias liticas desde el Musteriense hasta 10.000
BP y con una acumulacion de cenizas de la época Bizantina, asegura que la
mayoria de dichos materiales estan relacionados con actividad bioldgica (presencia
de abundantes coprolitos) o antropogénica (presencia de piedras y cenizas) y que
solo algunos niveles son debidos a procesos de sedimentacién geologica. Concreta-
mente indica que los niveles de ocupacion antropica suelen caracterizarse por ir
asociados a coprolitos de carnivoros, fragmentos de huesos, cenizas y fragmentos
liticos.

En este mismo estudio, unas microlaminaciones observadas en el campo que se
podian interpretar como una estratificacion, resultaron, en realidad, una microes-
tructura laminar producida por la alternancia de ciclos hielo-deshielo bajo un clima
frio.

Macphail " identifica unos enigmaticos depositos, comunes en muchos yaci-
mientos urbanos de Gran Bretafia ocupados por el hombre durante largos periodos
de tiempo, y los clasifica en dos categorias: en la primera categoria, el intenso color
oscuro lo interpreta como procedente de los continuados vertidos de aguas residuales
y en la segunda, encuentra que proceden de la acumulacién deliberada de tierras de
otros puntos de la ciudad. Las distintas cantidades de carbon orgéanico y materia
organica, asi como la presencia de vivianita, identificados en laminas delgadas, le
permitieron dicha interpretacion.

l(3fJ

3.2. Aplicaciones geocronoldgicas y paleoambientales. Desarrollo edifico
y evolucién del paisaje durante el Cuaternario

Partiendo de la base de que los horizontes A de los suelos pueden identificarse
por sus humus y los horizontes B por las contexturas de sus masas basales, tanto
los suelos poco como muy evolucionados pueden distinguirse de depdsitos de
origen antropico, tales como niveles de ocupacion o rellenos de zanjas. Segin
Dalrymple *", la distincién entre ambos en yacimientos arqueoldgicos constituye
una técnica geocronoldgica y en materiales Pleistocenos y postglaciales puede aportar
indicaciones sobre el medio ambiente y sobre las condiciones climaticas en el
momento de su emplazamiento.

Bowler y Thorne ", al confirmar mediante la micromorfologia el origen eélico
de las arcillas que recubrian un yacimiento arqueoldgico en el lago Mungo en
Australia, pudieron relacionar este deposito con una fase seca del Cuaternario que
habia tenido lugar después de una fase mas humeda durante la que se habia
producido ocupacion humana.

En Carmona et al. (14), se analizan diversas excavaciones realizadas en el subsuelo
Holoceno de la ciudad de Valencia, distinguiéndose cuatro grandes niveles de
deposito con distinto significado ambiental. La micromorfologia de algunos de
estos niveles ha permitido precisar su origen: antrépico con pedoturbacion nula en
los depésitos de la época tardo romana o visigbtica; origen aluvial y posterior
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desarrollo edafico moderado (pedoturbacion considerable y calcitizacion incipiente)
en los niveles que van desde 11.000 BP hasta el periodo Pre-Republicano.

En Solé y Vila“” se presentan los primeros resultados sobre la micromorfologia
de dos yacimientos arqueoldgicos en Catalunya: Cingle Vermell y Mediona 1. En
ambos destaca la abundancia de pequefios fragmentos ¢seos (entre 1 v 0,5 mm) y
restos calcinados y cenizas (entre 0,01 y 0,005 mm). Solo en el segundo se han
podido reconstruir parcialmente los procesos edaficos en su contexto ambiental.

En un estudio micromorfoldgico de suelos enterrados desde la Edad de Bronce,
en la URRS, Pesochina " ha observado como en los tltimos 3.700 afios el contenido
de humus, la contextura de la masa basal y las acumulaciones carbonatadas han
cambiado significativamente. Este estudio es un ejemplo de la interaccion entre las
Ciencias de la Tierra y las Prehistoricas, cuya colaboracion se muestra muy fructifera
en los estudios sobre el Cuaternario.

En un plano de historia mucho més reciente, la influencia de distintas formas
de manejo del suelo puede ser abordada por la micromorfologia para comprobar
coémo el riego mejora o deteriora, segiin Verba y Nikolskyi ", ciertas propiedades
del suelo.

Finalmente, merece destacar que en Macphail * se hace una buena revision de
casos en que la micromorfologia de paleosuelos asociados a yacimientos arqueologicos
proporciona suficientes datos como para interpretar las condiciones ambientales
imperantes en el paisaje en que se desarrollaron asentamientos humanos.

3.3. Hornos y hogares de combustion

La aplicacién de la petrologia y de la micromorfologia al estudio de los hornos
y de los hogares encuentra su primer precedente en Mathieu y Stoops . Posterior-
mente Courty "*"” ha deducido co6mo se formaron ciertas acumulaciones de cenizas,
como reconstruir la morfologia inicial de las dreas de combustion y ha podido
avanzar alguna hipotesis sobre el funcionamiento de los hogares.

En los trabajos de Courty y Watez"'* "™ se afirma que a cada tipo de ceniza le
corresponden unas determinadas condiciones de combustion; la mezcla de diferentes
cenizas en una misma capa permite detectar periodos de remocién que traducen la
interrupcion en el uso del hogar. Los fragmentos de carbdn, las cenizas blancas y
los sedimentos rubificados estan intimamente mezclados y forman una capa grisdcea.
El estado de fragmentacion y el grado de mezcla de las cenizas, observadas en
lamina delgada, permiten precisar la naturaleza de estas remociones: pisoteado,
circulacion del agua o residuo de limpieza de un hogar.

Asimismo, al ordenar secuencialmente los rasgos sedimentarios, antropicos y
edaficos, Courty et al."™ establecen con precisién la cronologia relativa de los
hogares. Asi por ejemplo, citan que la diferenciacién de tipos de revestimientos
arcillosos en las dreas de combustion (unos rojos, rubificados por el fuego, y otros
amarillos, posteriores a toda combustion), permiten distinguir dos fases principales
de utilizacion del hogar.

También segin Courty et al."”, el microanalisis elemental se presenta como
muy prometedor en este campo. Consiste en la determinacion precisa mediante la
microsonda electronica de todos los elementos presentes en las cenizas en ldmina
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delgada. Gracias a esta técnica se han podido distinguir cenizas de helechos, de pino
y de roble segin las proporciones relativas de potasio, silice v calcio.

3.4. Ceramicas y hornos

Williams y Jenkins *” fueron los primeros en hacer un exhaustivo estudio mi-
cromorfologico de fragmentos de alfareria, apoyado con andlisis de minerales pesados
y de geoquimica de elementos traza.

Posteriormente Goldberg”” demostré como ciertas mezclas utilizadas para fa-
bricar alfareria contenian fragmentos de antiguas piezas, sugiriendo que la escasez
de arcilla obligaba a reutilizar el material en vez de desecharlo.

También Camalich et al. ", estudiando la alfareria del yacimiento arqueoldgico
de Poblado de Campos, Almeria, llegan a la conclusion de que las materias primas
que alli se cocian procedian de los suelos de alrededor del poblado. También
encuentran que las piezas ceramicas nunca fueron cocidas mas alla de los 800" C,
debido a la presencia de cristales de calcita similares a los encontrados en los suelos
alrededor del poblado, a la ausencia de cristalizaciones secundarias de calcita y a no
presentar vitrificacion.

4. Proyeccion futura

Para los propositos de la Arqueologia, el conocimiento del suelo y/ o sedimento
asociado a actividades humanas del pasado es de primordial importancia. Dentro
de este contexto, el andlisis micromorfolégico usado conjuntamente con las des-
cripciones e inventarios de campo y con los datos fisicos v quimicos obtenidos en
el laboratorio, proporciona el mas completo conocimiento acerca del material
terrigeno de todo yacimiento arqueoldgico.

Por otro lado, para comprender muchos fendémenos geoldgicos y climaticos
actuales es necesario saber con el mayor detalle posible lo ocurrido en el planeta
durante el Cuaternario, durante el cual la especie humana ha jugado un importan-
tisimo papel. Los conocimientos que sobre nuestro pasado aportan las Ciencias
Historicas y Prehistoricas son pues fundamentales. El estudio comtn de suelos y/ o
sedimentos ligados a yacimientos arqueologicos por parte de las Ciencias de la
Tierra y de la Arqueologia encuentran en la Micromorfologia su gran aliada, como
técnica de apoyo fundamental en las reconstrucciones paleoambientales.

Pero no todos los rasgos edaficos, sedimentarios y antropicos observados al
microscopio tienen una interpretacion perfectamente conocida. En consecuencia,
los estudios micromorfologicos de materiales sometidos a condiciones experimentales,
a procesos que podemos controlar en el laboratorio, ya sea de suelos enteros o bien
de algunos de sus componentes, debe constituir el punto de partida de una Micro-
morfologia experimental aplicada a la Arqueologia. El trabajo de Watez y Courty “
para averiguar el origen de ciertas cenizas constituye un buen ejemplo. Otras posi-
bilidades de micromorfologia arqueoldgica experimental podrian basarse en ciertas
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actividades humanas, como caminar, dormir, cocinar, sacrificar animales, la practica
de diferentes trabajos, etc. Las «huellas microscopicas» que dichas actividades dejan
en el suelo deberian ser descubiertas por la micromorfologia.
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