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DE ARTEFACTOS LITICOS ALTERADOS

POR PROCESOS DE CALENTAMIENTO
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Se presenta un estudio experimental sobre las variaciones en las propiedades magnéticas y macroscopicas ge-
neradas por el calentamiento de artefactos liticos de diversas litologias. El objetivo es establecer criterios magné-
ticos que permitan identificar procesos de calentamiento en yacimientos arqueoldgicos. El calentamiento a altas
temperaturas (~ 700 °C) genera un incremento de los parametros dependientes de la concentracion mineral y
variaciones macroscadpicas notables. Se discuten los resultados y sus implicaciones arqueologicas.

fuego experimental, propiedades magnéticas, susceptibilidad magnética, artefactos liticos,
procesos de calentamiento.

Here we present an experimental study about the variations in the magnetic and macroscopic properties induced
by heating of lithic artefacts of different lithologies. The aim is to establish magnetic criteria in order to identify
heating processes at archaeological sites. High-temperature heating (~ 700 °C) produces an enhancement in the
magnetic mineral concentration dependent parameters as well as noticeable macroscopic variations. The results

and their archaeological implications are discussed.

Experimental fires, magnetic properties, magnetic susceptibility, lithic artefacts, heating processes.

1. INTRODUCCION

LLa identificacion de procesos de alteracion térmica en
yacimientos prehistoricos, principalmente paleoliticos,
es problematica porque las evidencias suelen ser po-
cas, ambiguas y generalmente, mal conservadas. Es-
tas evidencias normalmente consisten en carbones,
rubefacciones, restos dseos y/o liticos termoalterados
y en el mejor de los casos, la presencia de cenizas.
Su identificacion es importante porque confirmar acti-
vidades antrépicas de calentamiento en un yacimiento
arqueologico, tiene un gran interés como potencial in-
terpretativo del comportamiento humano.

El estudio de actividades de produccién, uso y con-
servacion de fuego en yacimientos arqueoldgicos ha
adquirido en las Ultimas décadas un marcado caracter
multidisciplinar. Desde las técnicas sedimentoldgicas
mas tradicionales (Ej.: anélisis de composiciéon mine-
ral, granulométricos, pH, etc.) hasta otras mas sofis-
ticadas como la microscopia electrénica, analisis de
rayos X o espectrometria Fourier de infrarrojos (FTIR),
entre otras (ej..: Weiner et al. 1993; Schiegl et al. 1996;
Karkanas 2010), todas parten necesariamente de re-
conocer macroscopicamente evidencias de fuego ob-
servando las alteraciones térmicas de los restos en el
propio yacimiento. Los cambios de coloracion han sido
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tradicionalmente utilizados como indicio preliminar en la
identificacion de fuego especialmente en yacimientos
prehistoricos. Sin embargo, estos rasgos son sugeren-
tes, que no concluyentes, de la presencia de fuego, ya
sea natural o antrépico.

El andlisis de las alteraciones macroscopicas pro-
ducidas por el fuego en las rocas ha sido analizado
desde principios del siglo XX (Bellesme 1908) y en la
actualidad se estudian en el corpus bibliografico bajo
dos aproximaciones. La primera seria determinar qué
tipo de alteraciones en las rocas son marcadoras de
la produccion de fuego antrépico (Ej.: Bellomo 1993;
Pagoulatos 2006) y la segunda analiza las alteraciones
producidas por los incendios en los materiales arqueo-
l6gicos diseminados por el paisaje (Ej.: Shackley/Dillian,
2002; Debano et al. 1998, Deal 2012; Incropera/Dewitt
2002; Trastebas et al. 2004).

El fuego es uno de los principales mecanismos respon-
sables de la alteracion de las propiedades magnéticas
en suelos y sedimentos (Le Borgne 1955, 1960). La
presencia de minerales ferromagnéticos (s./.) —6xidos e
hidréxidos de hierro fundamentalmente— en materiales
arqueoldgicos es muy comun y cualquier proceso de
calentamiento, es susceptible de alterar sus propieda-
des magnéticas. En este sentido, los métodos magné-
ticos representan una de las técnicas mas versatiles
aplicadas al estudio de fuegos arqueoldgicos. La data-
cién arqgueomagnética es probablemente su aplicacion
mas conocida, pero estos métodos se estan aplicando
también con éxito a la identificacion de fuego en yaci-
mientos prehistoricos (Ej.: Herries 2009; Herries/Fisher
2010; Morinaga et al. 1999), la evaluacion de procesos
sin- y/o post-deposicionales (Ej.: Carrancho et al. 2012)
o en la determinacién de paleotemperaturas (Gose
2000; Hrouda et al. 2003).

En este trabajo presentamos un estudio experimental
de las variaciones en las propiedades magnéticas y ma-
croscopicas generadas por calentamiento de lascas de
diversas litologias. Mediante un sistema de termopares
para registrar la temperatura, se calent bajo condicio-
nes controladas un conjunto de lascas experimenta-
les pertenecientes a cinco materias primas de diversa
procedencia: silex, caliza, dos tipos de cuarcita y ob-
sidiana. Los objetivos que se persiguen con este tra-
bajo son: /) determinar el comportamiento magnético y
describir las principales alteraciones macroscopicas de
estas litologias al ser calentadas; ij) establecer criterios
magnéticos que permitan identificar procesos de calen-
tamiento en artefactos liticos arqueoldgicos, i) evaluar
la capacidad de los métodos magnéticos como técnica
para estimar paleotemperaturas y iv) Iniciar la elabora-
cion de una base de referencia para que otros autores
puedan cotejar resultados de experimentos similares en
yacimientos arqueoldgicos de diversa edad.

2. MATERIALES Y METODOS

La quema experimental se realizd en un sustrato ar-
cilloso en la localidad de Humienta (Burgos) en Mayo
del 2008. Seleccionamos un sustrato arcilloso por la
disponibilidad para realizar la experimentacion y porque
este tipo de sustratos son relativamente comunes en
contextos arqueolégicos. Para evitar posibles conta-
minaciones se eliminaron los primeros 15-20 cm del
suelo superficial. Las variaciones en temperatura fueron
controladas mediante un sistema de termopares (tipo
K) dispuestos en linea a 0-1 cm de profundidad y otro
en el centro del hogar a 3 cm de profundidad [Termo-
par 3; Fig. 1a]. Posteriormente, la superficie de quema
fue subdividida en 5 cuadrantes distintos, depositando
dos piezas de cada litologia estudiada en cada uno de
ellos. Las lascas experimentales corresponden a las
siguientes litologias: i) silex nedgeno de la Sierra de
Atapuerca (Mioceno final; Villalbal, Burgos), ii) caliza de
la Sierra de Atapuerca (Cretéacico; Ibeas de Juarros,
Burgos), iii) cuarcita de las terrazas fluviales del rio Ar-
lanzén (Paleozoico de la Sierra de la Demanda, Burgos),
in) cuarcita de la facies Utrillas (Cretacico; Olmos de
Atapuerca, Burgos) y v) obsidiana de Nuevo México
(Nedgeno, Estados Unidos). La quema se realizd em-
pleando combustible lefioso (roble y haya) durante 80
minutos. Las piezas fueron dispersadas sobre la su-
perficie para garantizar que recibian el mayor impacto
térmico posible y asi estudiar las alteraciones que pro-
duce un calentamiento intenso.

Las temperaturas del sustrato fueron completadas
con medidas de la temperatura del aire (Termopar 6;
Fig. 1b) y de la brasa del sustrato en el que estaban
depositadas las piezas liticas (Termopar 7; Fig. 1c). Es
importante comentar que el sustrato estaba mojado
pues la experimentacion se realizé en un dia lluvioso.
Este hecho, junto a la poca conductividad térmica de
la arcilla, limitd claramente la penetracion del calor en
profundidad. Esto explica cémo a pesar de calentar
continuadamente durante 80 minutos, las temperaturas
de los termopares enterrados en el sustrato no supera-
ron en ningun caso los 120 °C (Fig. 2). Sin embargo, si
observamos la temperatura de la brasa donde se en-
contraban los artefactos (Termopar 7; Fig. 2), se aprecia
cémo realmente se alcanzaron de media 700 °C.

Todas las piezas liticas fueron medidas, fotografiadas
y sus principales rasgos macroscopicos descritos an-
tes y después de la quema. Al menos a una muestra
piloto de cada litologia (material “pre-quema”) asi como
a una pieza de cada cuadrante tras la quema (material
“post-quema”), se les realizaron diversos experimen-
tos del magnetismo de las rocas con una Balanza de
Traslacion del campo magnético Variable (MM_VFTB).
Estos comprendieron: j) curvas de adquisicién progre-
siva de la magnetizacion remanente isotermal (IRM); i)
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Figura 1. (a-c) Composicion fotogréfica mostrando diferentes pasos del experimento. (a) Distribucion de los cuadrantes y termo-
pares en la planta del hogar. Termopares del 1 al 5 de derecha a izquierda. El termopar 7 (brasa) se situd en el cuadrante 5. (b)
Registro de temperaturas durante el experimento. (c) Aspecto del fuego tras la quema con las piezas liticas entre las brasas.
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Figura 2. Registro de temperaturas obtenido durante el experimento para cada termopar. T-6 (temperatura del aire)
y T-7 (temperatura de la brasa donde se encontraban los artefactos).

ciclos de histéresis (+ 1 T); iii) curvas de backfield y
iv) curvas termomagnéticas hasta 700 °C en aire. La
susceptibilidad magnética fue también medida para
toda la coleccion antes y después de la quema experi-
mental con un puente de susceptibilidad KLY-4. Todos
los experimentos magnéticos fueron realizados en el
laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad de
Burgos (UBU).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. PROPIEDADES MAGNETICAS

El contenido de minerales ferromagnéticos del ma-
terial pre-quema es muy pobre, dominando el com-
portamiento dia- o paramagnético y caracterizado por
diagramas ruidosos y de baja intensidad de la magne-
tizacion (Fig. 3a-b). Unicamente la obsidiana (Fig. 3c)
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Figura 3. (a-e). Ejemplos representativos de diferentes analisis del magnetismo de las rocas del material pre-quema. (a y d)
Ciclos de histéresis. (b y c) Curvas termomagnéticas y (e) Curvas de adquisicion progresiva de la magnetizacion remanente
isoterma (IRM). Se indican los valores de magnetizacion para cada litologia.

y en menor medida la cuarcita del Rio Arlanzon (Fig.
3d), presentan un mayor contenido ferromagnético
destacando la presencia dominante de magnetita (T#
de Curie magnetita ~ 580 °C; Dunlop/Ozdemir, 1997).
La presencia de hematites en la cuarcita del Rio Ar-
lanzén se aprecia en la forma constrefiida de su ciclo
de histéresis (Fig. 3d). Ademas, la variacion en la inten-
sidad de la magnetizacion entre litologias llega a ser
de hasta dos ¢6rdenes de magnitud, como se observa
en las curvas de adquisicion de IRM de la caliza y la
obsidiana (Fig. 3e).

El comportamiento del material post-quema puede
diferenciarse claramente por litologias, independiente-
mente del cuadrante analizado. El silex, la calizay la
cuarcita de Olmos de Atapuerca presentan diagramas
con las intensidades de magnetizacion mas bajas y en
algunos casos muy ruidosos, dominando en todo caso
el comportamiento diamagnético como se aprecia por
la forma original de sus ciclos de histéresis (Fig.4b-e-
h). El mineral ferromagnético dominante es magnetita,
como se observa por las curvas de IRM saturadas en
torno a 200 mT (Fig.4a y d) y especialmente, por la
caida brusca de la magnetizacion en torno a 580 °C
en sus respectivas curvas termomagneéticas (Fig.4c-f-i).

La obsidiana y la cuarcita del Rio Arlanzén presentan
diagramas con las intensidades de magnetizacion mas
altas (hasta dos ¢rdenes de magnitud mayor) y también
estan dominadas por magnetita.

Un aspecto que hemos estudiado es observar si existe
relacion entre el comportamiento termomagnético de
la muestra al recalentarla en el laboratorio y la tempe-
ratura de calentamiento del material durante la quema
experimental. Hrouda et al. (2003) sugirieron estudiar
la reversibilidad termomagnética en materiales calenta-
dos como método para estimar paleotemperaturas. En
nuestro caso, destaca la alta reversibilidad de las curvas
termomagnéticas —coincidencia entre los ciclos de ca-
lentamiento y enfriamiento-, indicativos de una alta es-
tabilidad térmica de la muestra. Aquellas muestras que
presentan una reversibilidad total (Fig. 4i-I-f), indican
que experimentaron temperaturas de calentamiento de
al menos 700 °C, porque no se alteran al recalentarlas
de nuevo a esa temperatura en los experimentos de
laboratorio. Por el contrario, si no hay una reversibilidad
total indica que la muestra no superé temperaturas de
700 °C, (Fig. 4f). Esta relacion entre reversibilidad termo-
magnética y temperatura de calentamiento es particu-
larmente interesante en la obsidiana, un vidrio de origen
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Figura 4. (a-n). Ejemplos representativos de curvas de adquisicion de IRM (columna izquierda), ciclos de histéresis corregi-
dos y sin corregir por su fraccion dia- o paramagnética (columna central) y curvas termomagnéticas (columna derecha) para
muestras representativas de cada litologia. Se indican litologias, campos aplicados, valores de magnetizacion y cuadrante
correspondiente.
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volcanico que muy probablemente superd los 700 °C
cuando se formo. Precisamente, llama la atencion la
gran similitud entre la curva termomagnética de la ob-
sidiana pre-quema (Fig. 3¢) y su respectiva post-quema
(Fig. 4l) tanto en valores de intensidad de magnetiza-
cién, composicion mineraldgica como comportamiento
termomagnético. Aunque el método tiene sus variantes
de aplicacion y por supuesto sus limitaciones -para una
discusion mas detallada ver Hrouda et al. (2003)-, la
concordancia entre el comportamiento termomagnético
observado y las temperaturas de la brasa registradas
en el campo [~ 700 °C, Termopar 7; (Fig. 2)], indican
que en este caso de estudio, el método es vélido para
determinar la temperatura alcanzada.

Cuando hablamos de variaciones en las propiedades
magnéticas nos referimos a cambios en la composi-
cion, concentracion y granulometria de la mineralogia
magneética. Los resultados aqui obtenidos demuestran
que el calentamiento experimental ha generado altera-
ciones evidentes en las propiedades magnéticas de las
litologias estudiadas. Sin embargo, de cara a interpretar
experimentos del magnetismo de las rocas en artefac-
tos liticos arqueoldgicos susceptibles de haber sido ca-
lentados, es necesario tener en cuenta que la variacion
en las propiedades magnéticas no sélo depende de las
condiciones de combustion -que son especificas a cada
caso-, sino también de la mineralogia magnética previa
del material. Esto es importante porque si se pretende
demostrar si una determinada litologia arqueoldgica ha
sufrido o no calentamiento, es necesario estudiar, ca-
racterizar y comparar las propiedades magnéticas de
esta litologia sin quemar (por ejemplo, si se conoce su
area fuente) con las de los artefactos arqueoldgicos de
esta misma litologia. El éxito de los analisis magnéticos
en su aplicacion a casos arqueoldgicos concretos estri-
ba en comparar las muestras arqueoldgicas (potencial-
mente quemadas) con materiales naturales de la misma
litologia sin quemar. Si el contraste entre las propie-
dades pre-quema y post-quema es lo suficientemente
distintivo, se pueden tener argumentos para afirmar que
algo ha sido quemado o no. En definitiva, son nume-
rosas las variables a controlar: mineralogia magnética
original, tipo de combustible, duracion e intensidad de
la combustion, potenciales procesos diagenéticos, etc.
Cuanto mayor control se tenga de estas variables, mas
rigurosa sera la interpretacion de si un material ha sido o
no calentado. La experimentacion es un procedimiento
complementario al estudio de conjuntos liticos arqueo-
l6gicos. Como tal, estos resultados son el primer paso
de un programa experimental cuya continuacion pasa
por estudiar y comparar colecciones arqueoldgicas.

3.2. CARACTERIZACION MACROSCOPICA

Los principales rasgos macroscopicos observados en
el material post-quema estan presentados por litologias
y cuadrantes en la Tabla representada en la Figura 5.
En la figura 6 se muestran ejemplos representativos
de cada uno de estos comportamientos. De toda la
coleccion, el silex es la materia prima que méas altera-
ciones sufre al ser calentado (Fig. 5). La alteracion mas
documentada es la rubefaccion, la cual se ha registra-
do en todas las litologias excepto en la obsidiana. Sin
embargo, en esta litologia en un 90% de las piezas se
han producido fisuras internas. El cambio de coloracion
es la segunda alteraciéon mas documentada, la cual ha
afectado a todas los diferentes tipos de materias primas
excepto la caliza. Destaca la aparicidon de microreto-
ques, los cuales a simple vista se pueden confundir
con huellas de uso y, en menor medida, fracturas y
clpulas térmicas.

4. CONCLUSIONES

El calentamiento a altas temperaturas (~ 700 °C) de ar-
tefactos de las cinco litologias estudiadas ha generado
alteraciones macroscoépicas y de sus propiedades mag-
néticas notables. Todas las litologias presentan como
mineral magnético dominante la magnetita, lo que su-
giere un ambiente de calentamiento esencialmente re-
ductor. Dentro de la variabilidad entre litologias, el mate-
rial “post-quema” es magnéticamente mas intenso que
el “pre-quema’”. El silex, la caliza y la cuarcita de Olmos
son magnéticamente débiles, mientras que la obsidiana
y la cuarcita del Rio Arlanzén son mas intensas, porque
presentan mayor concentracion de minerales magnéti-
cos. Estas variaciones en composicion y concentracion
magnética pueden ser utilizadas como criterio de iden-
tificacion de procesos de calentamiento.

Las alteraciones macroscopicas observadas (cambios
en la coloracion, cUpulas térmicas, rubefaccion, fisuras,
fracturas o microretoques) son especialmente visibles
en el silex que por el contrario es una litologia que ape-
nas varia sus propiedades magnéticas. Esto pone de
manifiesto la complementariedad de ambos métodos
de analisis. Finalmente, destaca la concordancia entre
la temperatura de calentamiento registrada (~ 700 °C) y
el alto grado de reversibilidad de las curvas termomag-
néticas, lo que puede ser utilizado como criterio para
estimar paleotemperaturas.
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Figura 5. Tabla con las principales alteraciones macroscopicas documentadas en la coleccion de lascas experimentales segin
litologia y cuadrante. Codigos: (A) Silex de Villalval, (C) Cuarcita de Olmos de Atapuerca, (K) Cuarcita de Arlanzédn, (CA) Caliza

de Atapuerca y (O) Obsidiana de Nuevo Mexico, EE.UU.

Figura 6. Fotografias de piezas post-quema de cada litologia con las alteraciones macroscopicas mas representativas. a.)
Microretoques (A10); b.) Rubefaccion (C1); c.) Fracturas (CA4); d.) Clpulas térmicas (A2); e.) Adquisicion de brillo (A5); f.) Fisuras

internas (O4).
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