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Resumen

Se aplica la micromorfologia de suelos a una seleccién de muestras procedentes del depdsito endokarstico del
yacimiento arqueoldgico del Pleistoceno medio (MIS 9-MIS 7) de la Cueva del Angel, Lucena (Cérdoba), con
idea de obtener una primera aproximacion a su caracterizacion deposicional, asi como a ampliar informacién
acerca de su evolucion postdeposicional y de la influencia antrépica sobre el mismo. El depdsito corres-
ponde con una sedimentacidon detritica como resultado fundamentalmente de procesos de aluvionamiento
y escorrentia, mientras que los procesos postdeposicionales vienen dominados por procesos diagenéticos y
bioturbacion. Ademas de estos procesos geogénicos, también se constata desde el punto de vista micromor-
foldgico, una importante afectacion del sedimento por procesos antropogénicos.
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Abstract

Soil micromorphology is applied to a selection of samples from the endokarstic deposit of the archaeologi-
cal site of the Middle Pleistocene (MIS 9-MIS 7) of Cueva del Angel, Lucena (Cérdoba), with the purpose of
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obtaining a first approximation to its depositional characterization, as well as to expand information about
its postdepositional evolution and the anthropic influence on it. The deposit responds to detrital sedimenta-
tion as a result mainly of alluvium and runoff processes, while postdepositional processes are dominated by
diagenetic processes and bioturbation. In addition to these geogenic processes, an important affectation of
the sediment by anthropogenic processes is also verified from the micromorphological point of view.

Key words: micromorphology; endokarstic deposit; antropic action; cueva del Angel.

1. Introduccion

La micromorfologia de suelos es la observa-
cién mediante microscopio optico de luz po-
larizada de la organizacidn y los componentes
del suelo, mediante ldminas delgadas fabrica-
das a partir de muestras sin perturbar, y even-
tualmente completada con observaciones de
bloques pulidos (Courty, 1986). Esta técnica
también puede emplearse en depdsitos ar-
queoldgicos, concretamente las cavidades
karsticas, a medida que se rellenan de sedi-
mentos, comienzan a registrar procesos de
evolucion superficial y subsuperficial edaficos
y diagenéticos (Vallverdu Poch et al., 2002).
El estudio de estos procesos, asi como su co-
rrecta interpretacion intervendrd activamen-
te en la caracterizacion de los sistemas de-
posicionales (origen, medio de transporte y
sedimentacién), evolucion postdeposicional y
cronologia relativa de yacimientos fundamen-
talmente pleistocenos (Courty, 1986; Vliet-La-
noé, 1986; Bertran, 1994; Abdessadok et al.,
1997; Goldberg, 2000). El estudio de este tipo
de muestras en l[dmina delgada es fundamen-
tal ya que el empleo de esta técnica permite
no sélo reconocer y cuantificar de forma se-
micuantitativa la composicién mineraldgica
de la muestra, sino también establecer sus
caracteristicas texturales y poder inferir posi-
bles modificaciones postdeposicionales sufri-
das en el relleno sedimentario.

La cueva del Angel se sitta al sur de la Penin-
sula Ibérica, concretamente en la provincia
andaluza de Cdérdoba y dentro del término
municipal de Lucena (Fig. 1 a); en el extremo
suroccidental de la Sierra de Araceli (620
m.s.n.m.) y al pie de las Sierras Subbéticas.
La Sierra de Araceli, corresponde a un relieve
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residual con orientacién SW-NE, pertene-
ciente a una unidad carbonatica de calizas y
dolomias del Lias inferior y medio del dominio
Subbético Externo Meridional de la Cordillera
Bética, afectada por procesos karsticos (Lopez
Chicano, 1990).

Las campaias de excavacion llevadas a cabo
desde su descubrimiento en 1995 han saca-
do a la luz gran cantidad de material litico (en
torno a unas 5000 piezas en posicion estra-
tigrafica precisa) y restos de fauna (mas de
8000 piezas correspondientes fundamental-
mente a grandes mamiferos) reflejando una
intensa accion antrépica de aprovechamiento
de estos recursos. A su vez la presencia de un
elevado porcentaje de huesos quemados en
el depdsito evidencia el uso del fuego en el
yacimiento (Barroso et al., 2011). Los datos
radiométricos sugieren que la ocupacion del
mismo se produjo de forma ininterrumpida
desde 320 ka hasta 180 ka (MIS9-MIS7) (Fal-
gueéres et al. 2019).

Con respecto al depdsito endokarstico (Fig.
1 b, c), tres perfiles estratigraficos han sido
estudiados hasta el momento: J/K, J/7 vy 7/8
(Monge 2012; Monge et al., 2014, 2016,
2020). En base a estos estudios, se han de-
finido 20 niveles estratigraficos en funcion
de la litologia, color, textura, estructura de la
fraccidn fina, consistencia, proporcion de la
fraccidn gruesa, porosidad, bioturbaciones y
rasgos antrdpicos (determinaciones realiza-
das en seco) que se agrupan en tres Unida-
des Estratigraficas de rango mayor definidas
en funcion del porcentaje en fraccidén gruesa
y el material arqueolégico. Las principales ca-
racteristicas estratigraficas pueden consultar-
se en la Tabla 1, mientras que los resultados
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Figura 1: a) Mapa mostrando la localizacién geogréfica de la Cueva del Angel, Lucena (Cérdoba); b) Esquema
mostrando la situacion de las cuadriculas de excavacion en el yacimiento; c) Niveles y Unidades Estratigraficas
presentes en el perfil J/K, asi como situacién de las muestras de micromorfologia (modificado de Botella et al., 2006;
Monge, 2012).

Figure 1: a) Map showing the geographical location of Cueva del Angel, Lucena (Cérdoba); b) Diagram showing the
location of the excavation grids at the site; c) Levels and Stratigraphic Units present in the J/K profile, as well as the
situation of the micromorphology samples (modified from Botella et al., 2006; Monge, 2012).

de estos estudios indican que son la Unidad
Estratigrafica | y parte de la Il (las correspon-
dientes a las cuadriculas K6, K7, K8, J7 y J8) las
gue presentan una mayor influencia antrépi-
ca, aunque cabe destacar que todos los per-
files excavados hasta el momento presentan
afectacion antrdpica.

2. Metodologia
La toma de muestras se ha realizado con

idea de poder obtener la mayor informacion
posible del depdsito, y poder caracterizar asi

79

tanto a procesos geogénicos como antropo-
génicos. Es por eso que las muestras se han
tomado en aquellos niveles que por estudios
previos se sabe que presentaban mayor in-
fluencia antrépica: Unidad Estratigrafica | y
parte de la Il (cuadriculas K6, K7, K8, J7 y J8).
Siguiendo este criterio se tomaron un total
de 12 muestras del perfil J/K (ver Fig. 1 c).
La metodologia seguida ha sido la descrita
por Courty et al. (1989). Sin embargo, al ser
imposible utilizar las cajas Kubiena debido
al grado de cementacién que presentaba el
depdsito, se optd por utilizar una amolado-
ra angular para la obtencién de las muestras
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Tabla 1: Principales caracteristicas descriptivas de los niveles y unidades estratigraficas definidos en depdsito.

Table 1: Main descriptive features from stratigraphic units and leves defined in the deposit.

Estl::tli:i::iscas Estr":t‘i’ge::fsicus Pro?::;dad Color (Munsell) Textura Estructura (cm) Consistencia | Porosidad F:;;l):f Rasgos Antrdpicos
| 208-250 Gris rosado (7’5 YR 7/2) Arenasylimos Bloques Ligeramente dura| Escasa 20/80 Escasos

n 214-258 Pardo grisdceo muy oscuro (10 YR 3/2)| Arenasylimos Migajosa Ligeramente dura| Escasa 1/99 Poco abundantes

m 240-300 Pardo oscuro (7°5 YR 4/2) Arenasylimos Migajosa Dura Abundante | 20/80 Poco abundantes
1\ 249-307 Gris rosado (5 YR6/2) Arenas y limos Bloques Suelta Abundante | 0/100 Escasos
Vv 294-318 Pardo oscuro (5 YR6/2) Arenas y limos Laminar Blanda _ 0/100 Escasos

Vi 253-355 Pardo oscuro (7°5 YR 3/2) Limos yarenas Migajosa Blanda Escasa 1/9 Poco abundantes
vil 364-381 Rojo (2'5 YR5/7) Arenas vy limos Migajosa Blanda _ 0/100 Escasos

Vi 348-390 Pardo oscuro (75 YR 3/2) Arenas y limos Migajosa Blanda Escasa 30/70 Muy abundantes

IX 363-422 Pardo oscuro (75 YR 3/2) Arenasylimos Migajosa Dura Escasa 50/50 Muy abundantes

X 374-434 Pardo oscuro (7°5 YR 4/2) Arenas y arcillas| Migajosa Ligeramente dura| Escasa 40/60 Muy abundantes
I X 386-436 Rojo pélido (2'5 YR 6/2) Arenas ylimos Migajosa Dura Escasa 5/95 Escasos
X 398-438 Gris (2'5Y5/0) Arenasylimos Migajosa Blanda _ 1/99 Escasos
Xin 400-449 Gris rosado (5 YR 6/2) Arenasy limos Migajosa Dura Escasa 20/80 Escasos

XIv 416-443 Gris rosado (7'5 YR 7/2) Arenas vy limos Migajosa Dura _ 20/80 Muy abundantes

XV 405-470 Rojo pélido (2°5 YR 6/2) Arenas y limos Migajosa Dura Escasa 40/60 Muy abundantes

XviI 423-480 Rojo pélido (2°5 YR 6/2) Arenas vy limos Migajosa Dura _ 30/70 Poco abundantes

Xvi 436-493 Gris rosado (7'5 YR 7/2) Arenasylimos Migajosa Dura _ 30/70 Poco abundantes

I Xvin 462-539 Rojo pélido (25 YR 6/2) Limos yarenas Bloques Dura _ 20/70 Poco abundantes

XIX 494-550 Pardo rojizo (5 YR 5/4) Limos yarcillas Bloques Muy Dura _ 1/9 Poco abundantes

XX 546-580 Pardo rojizo (5 YR 5/4) Limos yarenas Migajosa Blanda _ 20/50 | Poco abundantes

de unas dimensiones aproximadas de 10x6x6
cm. Posteriormente fueron envueltas en ven-
das de yeso y convenientemente sigladas y
orientadas. A partir de estas muestras de
gran tamafio y una vez consolidadas en resi-
na se realizaron laminas delgadas. Finalmen-
te, las muestras han sido analizadas con un
microscopio éptico de luz polarizada Nikon
Alphaphot-2 siguiendo los criterios utilizados
por Courty et al. (1989).

3. Resultados

Desde el punto de vista micromorfoldgico
(Tabla 2), todas las muestras se componen de
unos componentes esqueléticos que pueden
ser tanto minerales como biogénicos y de una
matriz (<30 um). Estos constituyentes se or-
ganizan segun tres tipos de microestructura
interna:

A. Microestructura en cavidades: sin sepa-
racion de agregados, masa basal rota por
cavidades pero no interconectadas, con

algunos canales y cdmaras.
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B. Microestructura en agregados laminares.

C. Microestructura granular: material for-
mando granos o agregados.

Dentro de los componentes esqueléticos mi-
nerales, que aparecen en las muestras en por-
centajes de en torno al 5-10%, destacan fun-
damentalmente clastos de cuarzo individual
y policristalino (cuarcita, silex) y de dolomia.
El cuarzo esta presente en todas las muestras
estudiadas de forma muy homogénea, siem-
pre refleja porcentajes entre el 5-10%. Apare-
ce muy frecuentemente con un aspecto sucio,
en menor proporcién se advierten granos po-
liminerales que corresponden a fragmentos
de cuarcita, granos autigénicos, agrupaciones
de granos monominerales y muy raramente
algdn grano con evidencias de disolucion.
Suelen presentar morfologias subangulares
dominantes, aunque también son frecuen-
tes las subredondeadas. El silex muestra dos
poblaciones de tamafios, una milimétrica y
otra centimétrica, presentando siempre for-
mas planares y bordes cortantes (pequefias
lascas) debido a la manipulacién humana. La
dolomia se presenta en fragmentos subre-
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Figura 2: Muestras de micromorfologia observadas al microscopio 6ptico. a) Fragmento de dolomita presentando
borde is6tropo LPP b) LPX; c) Abundantes fragmentos de materia organica, sefialados con totalmente
carbonizados LPP; d) LPX; e) Fragmento 6seo quemado rodeado de pequefios cristales de calcita LPP; f) LPX

Figure 2: Micromorphology samples observed under the petrographic microscope. a) Dolomite fragment with isotropic
edge LPP b) LPX; c) Abundant fragments of organic matter, marked with totally charred LPP; d) LPX; e) Burnt bone
fragment surrounded by small calcite crystals LPP; f) LPX.
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Tabla 2: Principales caracteristicas micromorfoldgicas de las muestras estudiadas.

Table 2: Main micromorphological features of the studied samples.

Comp. Esqueléticos Minerales| Comp. Esqueléticos Biogénicos
Unidades N i.veles. . M uestras Microestructura Porosidad | Precipitados Silex Dolomita R estos Restos | Granos [Matriz
Estratigraficas | Estratigraficos [Micromorfologia (%) (%) Qz (%) %) %) vegetales | 6seos [fosfaticos] (%)
(%) (%) (%)
1} M1aM3 A-B-C 15-20 15-20 5-10 0-5 _ 0-5 15 0-5 25
1} M4 aM6é6 A-B-C 20-25 5-10 5-10 _ _ 5 25 5 20
| v M6 A-B 30 10 5-10 _ 5-10 0-5 15-20 0-5 20
2 M6-M7 A-B-C 20-25 10 5-10 _ _ 5-10 15 5 20
Vi M7-M8 A-B-C 20 15-20 5-10 _ _ 15 0-5 10-15 20
Al M-10 A-B-C 30 10 5-10 _ _ 10-15 0-5 10-15 10-15
vin M9-M 10 A-B-C 25 15 5-10 _ _ 5-10 15 10 15-20
b IX M9-M10-M11-M 12 A-B-C 20-25 10-15 5-10 _ 0-5 5 15 5-10 10-15
X M12 A-B-C 25-30 15-20 5-10 _ _ 5 5-10 10 15-20

dondeados de gran tamafio (orden centimé-
trico) con evidencias de dedolomitizacion.
Es destacable que la practica totalidad de los
fragmentos de dolomia observados en las
muestras de micromofologia, presentan un
borde isdtropo, y sobre él a veces también se
observan restos vegetales carbonizados (Fig.
2 a, b). En ocasiones, sobre el borde isétropo
se observan reprecipitaciones carbonatadas
en forma de espeleotemas.

Los componentes esqueléticos biogénicos
observados presentan porcentajes en torno
al 5-15% y corresponden a fragmentos de res-
tos vegetales, fragmentos de restos dseos y
granos fosfdticos.

Los fragmentos de restos vegetales aparecen
todos con evidencias de haber estado someti-
dos a calentamiento, aunque la mayoria (97%)
aparecen totalmente carbonizados y amorfos
(Fig. 2 ¢, d), siendo totalmente imposible po-
der efectuar sobre ellos una caracterizacién
mas detallada. Dentro de los restos dseos se
observan diferentes grados de calentamiento
como lo evidencian las diferentes tonalida-
des que presentan y los diferentes grados de
fisuracion, asi como la existencia de bordes
mas oscuros de diferentes tonalidades (Fig. 2
e, f). Sus tamafios suelen oscilar entre 0,5 y
1 mm, aunque de forma puntual puede apa-
recer algun fragmento de mas de un cm de
eje mayor (1,5 cm). En ocasiones presentan
evidencias de disolucion. Es frecuente encon-
trar precipitaciones de calcita en los canales
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de Havers de los huesos de mayor tamaiio, o
en cualquier fisura u oquedad que presenten
los mismos. Ademds, suelen aparecer crista-
les de calcita de unas 15 um de tamanio tanto
en el interior de las fisuras y/o fracturas de los
restos vegetales y dseos, como bordedndolos.
Los granos fosfdticos de pequefio tamafio se
observan también en las fisuras y/o fracturas
de los restos vegetales y 6seos, aunque la ma-
yor parte de ellos forman parte de la matriz.

En la matriz, que presenta porcentajes en tor-
no al 15-25%, se mezclan agregados arcillosos
(destaca la fabrica birrefringente que mues-
tran las arcillas) que en ocasiones presentan
evidencias de haber sufrido calentamiento;
granos fosfaticos que se agrupan en agrega-
dos y en ocasiones aparecen con evidencias
de disolucidn parcial; restos biogénicos, de
menor tamafio y abundantes cristales de cal-
cita (< 30 um) con forma de aguja o acicular.

Finalmente, destacar la presencia de abun-
dantes signos de actividad bioldgica y de una
porosidad planar de pequefio tamano (0.1
mm) que afecta a todos los componentes del
sedimento (biogénicos, minerales, matriz e
incluso precipitaciones secundarias de calci-
ta).

4. Discusion

La secuencia sedimentaria observada en el
depdsito endokarstico de la Cueva del Angel
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es relativamente homogénea, diferencidando-
se varios procesos:

Procesos geogénicos: El depdsito endokars-
tico se genera por sedimentacion detritica
debido a procesos de karstificacién y aluvio-
namiento, en los que la sedimentacion proce-
de del propio endokarst: fragmentos de roca
de la roca encajante y productos insolubles
contenidos en ella (fragmentos de dolomita,
cuarzo y minerales de la arcilla observados
en muestras de micromorfologia), asi como a
episodios de escorrentia que rellenan la cavi-
dad con sedimentos del exterior (en Monge
et al., 2020 se compara la mineralogia total y
de arcillas de muestras de los perfiles J/K, 1/7
y 7/8 con muestras del exterior y se consta-
ta como parte de la mineralogia del depdsito
procede de los relieves circundantes). De ma-
nera que destacan diversos estadios de cola-
das clasticas en funcion de la variacién de las
condiciones climaticas del medio.

Procesos antropogénicos: Son coetdneos a
los procesos geogénicos. Ya en trabajos ante-
riores (Barroso et al., 2011; Monge, 2012;
Monge et al., 2014, 2016, 2020) se ha puesto
de manifiesto la importancia de la influencia
antrdpica en el yacimiento, siendo las eviden-
cias de procesos antropogénicos aportadas
por las muestras de micromorfologia de gran
interés, pudiendo concretarse en:

— Manipulacién de silex y restos dseos: se
han observado fragmentos de silex siem-
pre mostrando formas planares y bor-
des cortantes debido a la manipulacion
humana. Esta manipulacion también se
pone de manifiesto en la acumulacién
andmala de restos 6seos observada en el
sedimento.

— Presencia de inclusiones liticas alteradas
por la accion del fuego: el borde isétro-
po que presentan las dolomias, sobre el
gue se observan restos vegetales carbo-
nizados se interpreta como una reaccién
de la dolomita a dxido de calcio y magne-
sio (sistema cubico y por tanto isétropo)
por efecto de un calentamiento sobre sus
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bordes de una temperatura aproximada
de 700°C (Rogers y Daniels, 2002; Hiller et
al., 2003), segin donde este calentamien-
to haya tenido una mayor incidencia. La
reaccidon quimica seria la siguiente: CaMg
(CO,), ® Ca0 + MgO +2CO0,

— Presencia de fragmentos vegetales alte-
rados por la accién del fuego: la mayoria
(97%) aparecen totalmente carbonizados
y amorfos.

— Presencia de inclusiones éseas alteradas
por calentamiento: se constata por el
cambio de color a tonalidades marrones
gue indican diferentes fases de calenta-
miento y por la modificaciéon de sus pro-
piedades mecanicas (fisuracion).

Procesos diagenéticos: Posteriormente en
estos depdsitos comienzan a tener lugar una
serie de procesos diagenéticos cuyas eviden-
cias en muestras de micromorfologia pueden
concretarse en:

— Presencia de cuarzo autigénico: implica la
existencia de silice inmersa en los fluidos
circulantes por el interior del sedimento.

— Dedolomitizacién de las dolomias: todas
las observadas en muestras de micromor-
fologia presentan un elevado grado de
dedolomitizacion, mientras que las dolo-
mias del exterior no (Monge, 2012). Por
lo que este reemplazamiento de dolomita
por calcita parece debido a la percolacién
de agua bicarbonatada sobre las dolomias
en el interior de la cavidad karstica.

— Evidencias de disolucion en los compo-
nentes esqueléticos biogénicos: puede
apreciarse la existencia de una relacion
directa entre el contenido en restos ve-
getales y granos fosfaticos, siendo am-
bas proporciones muy parecidas entre si;
mientras que parece intuirse la existencia
de una relacion inversa entre restos ve-
getales y granos fosfaticos con respecto
a los restos dseos (ver Tabla 2), ya que
durante el transcurso de la diagénesis, los
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restos 6seos comienzan a ser inestables y
a disolverse, de manera que comienzan
a circular por el sedimento soluciones
acuosas ricas en fosfatos que van a dar
lugar a la formaciéon de una gran varie-
dad de fosfatos autigénicos (Hutchinson,
1950; Martini y Kavalieris, 1978; Karkanas
et al., 2000).

Precipitaciones secundarias de calcita:
Suelen desarrollarse en forma de espe-
leotemas a favor de pequefias fisuras de
las dolomias, en los huecos de los cana-
les de Havers de casi la totalidad de los
huesos y de forma también generalizada
sobre el registro estratigrafico. Es preci-
samente este hecho el que hace afirmar
que estas precipitaciones de calcita son

secundarias, ya que se desarrollan a par-
tir de huecos ya existentes. Estas precipi-
taciones de calcita son tipicas de la zona
vadosa de cualquier sistema karstico y
proceden de la alternancia de periodos
himedos y secos. En periodos humedos
domina el goteo de aguas ricas en bicar-
bonato y posterior percolacidon de éstas
a través de todo el espesor del perfil,
mientras que en épocas secas domina la
evaporacion y consecuente precipitacién
del carbonato que va a concrecionar y en-
durecer el perfil estratigrafico en su tota-
lidad. Esta alternancia de periodos secos
y himedos va a condicionar la formacidn
de varias generaciones de espeleotemas
gue van a recubrir todas las oquedades
existentes.

Figura 3: Modelo tentativo sobre la formacién y evolucién del depésito endokarstico de la Cueva del Angel.

Figure 3: Tentative model on the formation and evolution of Cueva del Angel endokarstic deposit.
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Finalmente, la porosidad planar de menor ta-
mafio (0,1 mm) que afecta a todos los compo-
nentes del sedimento de forma generalizada
podria indicar un periodo mas seco poste-
rior a todo el depdsito que haya originado el
agrietamiento del mismo y que se relaciona
con el espeleotema pavimentario observado
de visu y que sella el depdsito.

A modo de sintesis, se esquematizan las fases
evolutivas sufridas por el depédsito sedimen-
tario de la Cueva del Angel (Fig. 3):

— Estadio Inicial: el proceso de karstificaciéon
sobre el macizo calizo de la Sierra de Aras
genera cavidades en las que empieza a te-
ner lugar una sedimentacion detritica in-
cipiente procedente del propio endokarst.

— Estadio I: Con la evolucion del proceso de
karstificacion, las cavidades aumentan de
tamafio y el espesor del depdsito endo-
karstico también aumenta, reflejando ya
evidencias de procesos antropogénicos.
En esta fase ademds destaca un episodio
climatico humedo que genera la llegada
de coladas clasticas al interior de la cavi-
dad.

— Estadio Il: Continda la evolucién de los
mismos procesos acaecidos en el Estadio
|, dominando en este caso una fase clima-
tica menos humeda que genera coladas
clasticas menos energéticas.

— Estadio Ill: Sobre los depdsitos anteriores
comienzan a actuar procesos diagenéti-
cos que finalizan con el sellado del depd-
sito por precipitacién quimica (espeleote-
ma pavimentario).

5. Conclusiones

El estudio micromorfoldgico preliminar lleva-
do a cabo en la Cueva del Angel, ha puesto
de manifiesto la complejidad del mismo, ya
gue los procesos geogénicos naturales se ven
enmascarados en gran medida por la accién
antrépica. Las evidencias de esta accién an-
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tropica se concretan en numerosos aportes
de industria litica y restos dseos al sedimento,
asi como en numerosas evidencias de efectos
térmicos sobre el mismo. Para poder avan-
zar en la interpretacién paleoantropoldgica
global de yacimiento seria interesante poder
contar en el futuro con algun perfil estratigra-
fico sin afeccion antrépica, con idea de poder
observar con mayor precision y detalle los
procesos geogénicos.
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