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Espectroscopia de Reflectancia de Fibra Optica (FORS) de las principales canteras
de rocas siliceas de Andalucia y su aplicacion a la identificacion de la procedencia
de artefactos liticos tallados durante la Prehistoria
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Resumen: La procedencia de los artefactos de silex es muy importante en investigaciones arqueologicas, ya que
permite conocer el desplazamiento de artefactos liticos, las redes de su intercambio, los patrones de movilidad, etc.
Mediante Espectroscopia de Reflectancia de Fibra Optica (FORS) se han caracterizado 16 de las principales canteras
de silex y otras rocas siliceas de Andalucia con signos evidentes de haber sido utilizadas durante la Prehistoria reciente.
La aplicacion de métodos estadisticos de andlisis multivariante (Analisis de Componentes Principales y Analisis de
Cluster) a los datos obtenidos ha permitido diferenciar 58 espectrofacies que definen una coleccion espectral de los
principales silex de Andalucia. Estas espectrofacies pueden identificar el origen de los artefactos arqueologicos de silex.
La validez de este método se ha contrastado estudiando 15 puntas de flecha de la necropolis megalitica de Gorafe. Los
resultados indican que 5 de ellas pueden proceder de 4 de las canteras andaluzas de silex y 10 parecen tener un origen
diferente, pero 7 con relaciones muy estrechas entre varias de ellas. Estos resultados confirman que la espectroscopia de
reflectancia y el analisis multivariante, proporcionan una herramienta muy 1til para la identificacion de la procedencia,
la identificacion y la clasificacion de los silex arqueologicos, asi como proporcionar informacion sobre la diagénesis de
los materiales siliceos desde los que fueron tallados.

Palabras clave: Silex/rocas siliceas; Procedencia; Espectroscopia de reflectancia de fibra dptica; Analisis Multivariante;
Espectrofacies; Puntas de flecha; Necropolis de Gorafe.

[en] Fiber Optic Reflectance Spectroscopy (FORS) of the main siliceous rock quarries in
Andalusia and its application to the identification of the origin of lithic artifacts carved
during Prehistory

Abstract: The provenance of the flint artifacts is very important in archaeological investigations, since it allows
knowing the displacement of lithic manufactures, the networks of their exchange, the patterns of mobility, etc. By
means of Fiber Optic Reflectance Spectroscopy (FORS), 16 of the main quarries of flint and other siliceous rocks of
Andalusia with obvious signs of having been used during recent Prehistory have been characterized. The application of
statistical methods of multivariate analysis (Principal Component Analysis and Cluster Analysis) to the data obtained
has made it possible to differentiate 58 spectrofacies that define a spectral collection of the main Andalusian flints.
These spectrofacies can identify the origin of archaeological flint artifacts. The validity of this method has been verified
by studying 15 arrowheads from the megalithic necropolis of Gorafe. The results indicate that 5 of them may come
from 4 of the Andalusian flint quarries and 10 seem to have a different origin, but 7 with very close relationships
between several of them. These results confirm that reflectance spectroscopy and multivariate analysis provide a very
useful tool for identifying the provenance, identification and classification of archaeological flints, as well as providing
information on the diagenesis of the siliceous materials from which they were carved.

Depto. Fisiologia Vegetal. Facultad de Ciencias. Instituto de Biotecnologia. Universidad de Granada. Campus de Fuentenueva s/n,
E- 18071. Granada. Espafia. Teléfono 958 24 32 53.

E-mail: Ifgm@ugr.es

ORCID: 0000-0002-0533-2915

Depto. Prehistoria y Arqueologia. Universidad de Granada. Campus de Cartuja s/n, E-18071. Granada.

E-mail: morgado@ugr.es

OCID: 0000-0002-8227-2194

Depto. Prehistoria y Arqueologia. Universidad de Granada. Campus de Cartuja s/n, E-18071. Granada.

E-mail: esquivel@ugr.es

ORCID: 0000-0002-4525-7489

Complutum 33(1) 2022: 35-67 35


mailto:lfgm@ugr.es
http://orcid.org/0000-0002-0533-2915
http://orcid.org/0000-0002-8227-2194
http://orcid.org/0000-0002-4525-7489

36 Garcia del Moral, L. F.; Morgado, A.; Esquivel, J. A. Complutum 33(1) 2022: 35-67

Keywords: Flint/siliceous rocks; Provenance; Fiber Optic Reflectance Spectroscopy; Multivariate Analysis;
Spectrofacies; Arrowheads; Gorafe necropolis.

Sumario: 1. Introduccion. 2. Objetivos. 3. Material y métodos. 3.1. Localizacion y caracterizacion geologica del area
de estudio. 3.3. Espectrofacies. 3.4. Analisis Multivariante. 4. Resultados. 4.1. Firmas espectrales promedio de las
canteras andaluzas de silex. 4.2. Analisis de componentes principales para el conjunto de canteras. 4.3. Espectrofacies
caracteristicas dentro de cada cantera. 4.4. Caracterizacion de espectrofacies individuales y seleccion de longitudes de
onda relevantes. 4.5. Comparacion de las diferentes espectrofacies dentro de cada cantera. 4.6 Absorcion por agua y
OHs. 4.7 Identificacion del posible origen de 15 puntas de flecha de la necropolis megalitica de Gorafe. 5. Discusion.
6. Conclusiones. 7. Agradecimientos. 8. Bibliografia.

Coémo citar: Garcia del Moral, L. F.; Morgado, A.; Esquivel, J. A. (2022): Espectroscopia de Reflectancia de Fibra
Optica (FORS) de las principales canteras de rocas siliceas de Andalucia y su aplicacion a la identificacion de la

procedencia de artefactos liticos tallados durante la Prehistoria. Complutum, 33(1): 35-68.

1. Introduccion

El silex (o pedernal) se define como una roca
sedimentaria compuesta de 70% a 99,9% de
dioxido de silicio (SiO,) con oxidos de calcio,
carbono, hierro, potasio, aluminio y magnesio
fundamentalmente como sus elementos aso-
ciados (Luedtke 1992). Precisamente, la varia-
cion en estos otros minerales presentes en con-
centraciones menores permite distinguir las lo-
calidades de origen de las diferentes muestras.
El color del silex se debe a la presencia de ma-
teria organica con H, C, N y O, que inducen la
formacion de nodulos de silex en los primeros
procesos de su diagénesis. Casi todos los silex
utilizados en la Prehistoria han sufrido algin
grado de meteorizacion quimica producida por
la solubilizacion y reprecipitacion de materia-
les solubles de las regiones superficiales del
silex, lo que puede dar lugar a la formacion
de una patina en la superficie de algunos de
los tipos de silex (Luedtke 1992; Thiry et al.
2014). La alteracion del silex en condiciones
naturales se debe principalmente al blanquea-
miento por radiacion ultravioleta y a la preci-
pitacion quimica de materiales solubles como
el hierro (generalmente 6xidos de hierro como
hematites o magnetita) en el exterior de la
matriz cristalina, provocando desde el enroje-
cimiento al amarillo intenso. Como resultado
de este blanqueo o patina, la reflectancia del
material puede verse afectada, especialmente
en la parte visible del espectro (400 - 700 nm).
Algunos tipos de silex son mas resistentes a
estos procesos naturales y parecen estar solo
ligeramente modificados, mientras que otros
tipos presentan una apariencia mas blanqueci-
na (Thiry et al. 2014). El mayor grado de alte-

racion aparece en o cerca de la superficie del
material y puede extenderse hacia el interior
a diferentes profundidades. La lixiviacion de
materiales solubles también puede enmasca-
rar caracteristicas potencialmente diagnosticas
del tipo de silex. Por estas razones, y a dife-
rencia de la obsidiana y otros materiales con
poca variabilidad visual, el silex de diferentes
origenes a menudo puede distinguirse visual-
mente y los arquedlogos que trabajan en una
region geografica particular se familiarizan
rapidamente con los tipos de pedernal locales
mas comunes. No obstante, el aspecto visual
de las muestras de silex de la misma proceden-
cia puede variar de color chocolate oscuro o
casi negro, a gris azulado palido en unos pocos
centimetros. Esto explica que la identificacion
visual por si sola sea inadecuada para cual-
quier estudio cientifico de los tipos de material
de silex (Luedtke 1979).

El conocimiento sobre el origen y la cir-
culacion de los artefactos liticos en la Penin-
sula Ibérica y por extension en Europa, es de
extraordinaria importancia, ya que las evi-
dencias de circulacion cuyo soporte son los
objetos materiales, tanto como materia prima
0 como bienes manufacturados, expresan las
relaciones entre los asentamientos prehistori-
cos o calcoliticos. La tecnologia litica permite
recomponer una parte sustancial del sistema
técnico y por tanto extraer conclusiones sobre
los lugares de extraccion y abastecimiento, las
pautas de transmision cultural, las formas de
circulacion y los circuitos de intercambio; en
resumen, sobre la interaccion social. Asi, du-
rante el Neolitico, el centro y sur de la Peninsu-
la Ibérica parece conformar un area por la que
circula informacion, objetos y, posiblemente,
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personas a través de circuitos de escala, natu-
raleza e intensidad distintas. Este intercambio
es algo mas que la simple distribucion de bie-
nes manufacturados o de materias primas entre
diversas clases de agentes, sino que incluye
también la difusion de las ideas e innovaciones
técnicas cuya materialidad se refleja en diver-
sos aspectos de la cultura neolitica.

Dado que la determinacion de la proceden-
cia (o fuente) de un material geologico utili-
zado por la humanidad prehistorica es de pri-
mordial importancia en el campo de la arqueo-
logia, como se ha comentado, su estudio ha
conducido a la aplicacion interdisciplinar de
diversas técnicas analiticas, tanto cualitativas
como cuantitativas. En especial, en los estu-
dios del origen del silex, se han utilizado tanto
la teoria como las técnicas de la geologia, la
quimica, la fisica nuclear, la teledeteccion, la
biologia, la fisica y las matematicas (Ciberto y
Spoto 2000; Olivares et al. 2009; Parish 2011,
2016; Newlander y Lin 2017; Ten Bruggenca-
te et al. 2017), si bien hasta hace poco, las téc-
nicas analiticas para la caracterizacion de los
objetos de silex prehistoricos y para la identi-
ficacion de las canteras de donde procedian, se
han basado fundamentalmente en métodos pe-
trologicos y geoquimicos (Church 1994). Los
métodos petroldgicos utilizan la microscopia
petrografica (ldmina delgada, LD) y el analisis
mineralogico, que incluye la Difraccion de Ra-
yos-X (DRX) y la Termogravimetria (TG). El
analisis geoquimico incluye métodos como la
Espectrometria de Fluorescencia de Rayos-X
(EXRF), la Espectroscopia Infrarroja con
Transformada de Fourier (EI-TF), la Espec-
troscopia Raman, la Espectrometria de masas/
optico con plasma acoplado inductivamente
(EM/OP-AI) y el Analisis Elemental por Fluo-
rescencia de Rayos X Dispersivos de Energia
(AEFRXDE). Algunas de estas técnicas cuen-
tan en la actualidad con equipos portatiles y
en ocasiones han sido aplicadas a industrias
liticas de yacimientos arqueologicos peninsu-
lares (Navazo et al. 2008; Tarrifo et al. 2008;
Bustillo et al. 2009; Hernandez et al. 2012;
Fernandez Eraso y Garcia-Rojas 2013; Tarri-
no y Terradas 2013; Capel Ferron et al. 2015;
Ortega et al. 2016; Roldan et al. 2016). Estas
técnicas presentan el inconveniente de ser cos-
tosas, laboriosas, requerir mucho tiempo y ser
destructivas, o alguna combinacion de las mis-
mas. En la Peninsula Ibérica, la caracteriza-
cion petrologica de los silex arqueologicos se
ha basado principalmente en su composicion

mineralogica, textura, contenido fosil y am-
biente donde se formaron (Dominguez-Bella y
Morata 1995; Dominguez-Bella 2008; Morga-
do et al. 2008, 2011; Bustillo et al. 2009). Para
la identificacion y caracterizacion de minera-
les y rocas ha comenzado a usarse cada vez
con mayor frecuencia, sobre todo en el ambito
internacional desde 1999, la espectroscopia de
reflectancia (Parish 2016).

El estudio de la interaccion entre la radia-
cion y la materia se conoce como espectros-
copia y el estudio de la radiacion reflejada
después de su interaccion con la materia como
espectroscopia de reflectancia. La luz refleja-
da por un material siempre tiene dos compo-
nentes, llamados reflectancia especular y re-
flectancia difusa. En la primera, los rayos que
inciden paralelos a la superficie también se
reflejan paralelos entre si —sin interactuar con
la muestra—, como en la superficie plana de
un espejo, donde el angulo incidente es igual
al angulo reflejado. En la reflectancia difusa,
parte de los rayos incidentes interactuan con
los componentes de la muestra y se absorben y
difunden segun la intensidad y la composicion
espectral de la radiacion, por lo que se reflejan
en diferentes direcciones. Solo la reflectancia
difusa es relevante para la espectroscopia de
reflectancia, ya que cada muestra, dependien-
do de su composicion quimica y propiedades
opticas, devolvera una curva de reflectancia
caracteristica llamada firma o huella espectral
en funcion de la absorcion y reflexion debida a
la composicion de la muestra. Los espectros de
reflectancia visible e infrarrojo cercano contie-
nen una gran cantidad de informacion sobre la
composicion fisica y molecular de un mate-
rial como el silex, ya que detectan moléculas
que absorben estas longitudes de onda, como
agua, hidroxilos, fosfatos, nitratos, carbonatos,
sulfatos y oxidos e hidroxidos metalicos. Por
ello, la espectroscopia de reflectancia sumi-
nistra una informacion mucho mas completa
que la ofrecida por los colorimetros tipo Mi-
nolta o por el espacio de color CIELAB (CIE
L*a*b*). De hecho, la espectroscopia infra-
rroja se ha propuesto como una nueva técnica
para detectar los efectos inducidos por el calor
dentro de los artefactos liticos y para cuantifi-
car los iones OHs y agua en silex arqueologi-
cos (Schmidt ef al. 2013).

Actualmente, se conocen en Andalucia una
serie de canteras de roca silicea vinculadas a
la produccion de laminas de silex especializa-
das, agrupadas en cuatro grandes areas perte-
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necientes a la Cordillera Bética y al Macizo
Ibérico (Morgado et al. 2008; Morgado y Lo-
zano 2014): a) El Cintur6n piritico de Huelva,
donde hay explotaciones de rocas siliceas de
origen volcanico (riolitas y riodacitas, princi-
palmente) del Paleozoico y, especificamente
del Ordovicico (Linares et al. 1998); b) Las
explotaciones del Sub-Bético Medio de las
Areas Externas, centradas en la provincia de
Granada, siendo el silex caracteristico de la
Formacion Milanos del Jurasico Superior
(Morgado et al. 2011); ¢) Las explotaciones in-
cluidas en el Complejo del Campo de Gibraltar
en la provincia de Malaga y relacionadas con
el desmantelamiento de la piedra caliza con si-
lex de las Unidades Frontales de las Areas In-
ternas (Lozano et al. 2010; Rodriguez-Tovar et
al.2010a, 2010b); y d) Las canteras de silex de
la Formacion Malaver (Ronda, Malaga), que
constituyen un contexto restringido de Edad
Terciaria con silex jurasico y provienen de la
degradacion de las formaciones penibéticas
adyacentes.

2. Objetivos

El primer objetivo de este trabajo ha sido ca-
racterizar mediante Espectroscopia de Reflec-
tancia de Fibra Optica (FORS) complementa-
da con el Analisis Estadistico Multivariante,
el material de silex y otras rocas siliceas de
las 16 principales canteras de Andalucia, to-
das incluidas en la clasificacion geoldgica an-
terior, y crear un catalogo de firmas espectra-
les o espectrofacies. Esta informacion puede
ser util para relacionar un artefacto de silex
encontrado en excavaciones arqueologicas
con el area de procedencia de donde origi-
nalmente se extrajo. El segundo objetivo ha
consistido en validar la efectividad de la téc-
nica mediante su aplicacion a 15 puntas de
flecha recuperadas en la necropolis de Gorafe
(Garcia Sanchez y Spahni 1959) para tratar
de averiguar si proceden o no de las cante-
ras andaluzas caracterizadas en este trabajo.
Dado que la técnica FORS es réapida, portatil,
precisa y no destructiva, tiene ventajas sobre
otros métodos de estudio, como los basados
en analisis macroscopicos, que a menudo son
de utilidad cuestionable con respecto a tipos
similares de silex (Ray 2007).

3. Material y métodos

3.1. Localizacién y caracterizacion geologi-
ca del area de estudio.

Andalucia se encuentra en el sur de la Penin-
sula Ibérica, en el suroeste de Europa, siendo
la tinica region europea con costas mediterra-
neas y atlanticas (Fig. 1). Para este trabajo se
han usado 207 muestras tanto de silex como de
otros materiales siliceos (en adelante se usara
genéricamente silex para todas las muestras)
obtenidas de 16 canteras representativas de la
region de Andalucia, con evidencias de posible
explotacion durante el Neolitico y Calcolitico
para fabricar herramientas liticas especializa-
das (Morgado et al. 2008, 2011; Lozano et al.
2010). La tabla 1 retine el periodo geoldgico,
la provincia, el nombre, las siglas utilizadas y
las coordenadas UTM de las canteras mues-
treadas y la figura 1 las sittia en el mapa de la
region de Andalucia.

El origen de las canteras de Los Gallum-
bares (I), Puerto del Zegri (O) y Loma de los
Pedernales (L) puede atribuirse al final del
Periodo Jurasico Secundario, con un dominio
geoldgico principal de turbiditas calcéreas.
Malaver (M) pertenece al periodo Cretaceo
Terciario inferior con un dominio geologi-
co predominante de facies flysh. Ardite (C),
La Galeota (K), Castillo del Turén (G), Gua-
ro (J), Puerto de los Martinez (N), Espildora
(H), Canchal de las Herrizas (F) y Los Re-
concos (P) pertenecen al Periodo Terciario
Eoceno-Oligoceno con un dominio geoldgico
principal de facies flysh. Alcolea (A) pertene-
ce al periodo Terciario-Oligoceno-Mioceno
también con un dominio geoldgico principal
de facies flysh. Calainas (E), Andévalo (B) y
Aznalcollar (D) pertenecen al Paleozoico (Li-
nares et al. 1998), localizandose en el cinturén
piritico de Huelva. La naturaleza y génesis de
estas ultimas rocas es diferente al silex, ya que
se trata de rocas siliceas subvolcanicas, riolitas
y riodacitas principalmente y, por tanto, distin-
guibles de los materiales de las explotaciones
de la Cordillera Bética, aunque todas ellas fue-
ron utilizadas para producir artefactos tallados
durante la Prehistoria Reciente. La petrologia,
mineralogia, geoquimica y paragénesis de esta
especial formacion geoldgica se describen en
Mitjavila et al. (1997).
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Dependiendo del tamaiio y el grado de he-
terogeneidad visual debido a la meteorizacion
en cada cantera, se ha tomado un nimero varia-
ble de muestras de silex para el analisis espec-
troscopico, que varia desde 3 muestras para la
cantera CAL (la mas homogénea y de bastante

menor extension) hasta 40 muestras para MAL
(Tabla 1), con un niimero total de 207 muestras.
El material de silex se recolectdé mediante una
serie de transectos geo-arqueoldgicos de los
afloramientos en toda la superficie de la cantera
para abarcar las posibles espectrofacies.

Tabla 1
Periodo Geologico | Provincia Denominacion Sigla Letra N* de X UTM | Y UTM
Muestras
Huelva Calafias CAL E 3 149380 | 4186014
Paleozoico Huelva
Andévalo AND B 7 172700 | 4169354
Huelva
Devonico Superior Sevilla Aznalcollar AZC D 7 211270 | 4157274
Granada Los Gallumbares | GAL I 29 398885 | 4125000
L. . Granada Puerto del Zegri PZE (0] 5 446942 | 4144942
Jurésico Superior
Granada | OM@delospeder | by L 7 472118 | 4161471
nales
Oligoceno-Mioceno .

. . Malaga Alcolea ALC A 30 389900 | 4087900

inferior
Milaga Ardite ARD C 9 335000 | 4063000
Malaga La Galeota LGA K 13 337492 | 4084885
Malaga | Fuerto delos Mar- |, o) N 4 338385 | 4075942

tinez
Eoceno_oligoceno Mélaga Guaro GUA J 14 382547 4091439
inferior Malaga Espildora ESP H 8 343000 | 4068000
Malaga Castillo del Turéon | CTR G 15 330885 | 4088850
Milaga | Conchaldelas ope F 8 332197 | 4077875
Herrizas
Malaga Los Reconcos REC P 8 334500 | 4076500
Cretacico inferior Malaga Malaver MAL M 40 295000 | 4079000
N° Total de 207
muestras

Tabla 1.- Periodo geoldgico, denominacion, siglas, letras en la Figura 1, nimero de muestras y coordena-
das UTM de las canteras estudiadas.

3.2. Medida de los espectros ultravioleta
(UV), visible (VIS) e infrarrojo cercano
(NIR)

Los espectros de reflectancia del silex se mi-
dieron utilizando un espectrorradiometro por-
tatil FieldSpec4 de la casa Analytical Spec-
tral Devices (ASD), con rango espectral de
350-2500 nm y resolucion espectral de 3 nm a
700 nm y 10 nm a 1400 y 2100 nm. El espec-
trorradiometro FieldSpec4 es un equipo muy
compacto, con dimensiones 12,7 x 36,8 x 29,2
cm y peso de 5,4 kg, siendo uno de los ins-
trumentos de referencia en el campo de la es-

pectrorradiometria. El equipo se completa con
un ordenador HP extraplano de tan sélo 1,6 kg
con conectividad bluetooth y una mochila con
soporte especial, lo que le confiere una gran
portabilidad y comodidad para trabajar en con-
diciones de campo. El intervalo de medicion
fue de 1,4 nm para el rango espectral de 350
a 1000 nm y de 2 nm para el rango de 1001 a
2500 nm de acuerdo con las especificaciones
técnicas del Manual FieldSpec4, obteniéndose
2151 datos de reflectancia espectral por mues-
tra. El sistema utiliza una sonda de contacto de
alta intensidad A122307 (4nalytical Spectral
Devices Inc.) con una fuente de luz halégena
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de elevada penetracion en el material siliceo y
un area de superficie de iluminacién equiva-
lente a un circulo de 2 cm de diametro con una
reflectancia especular por debajo del 5%. Para
su medicion, las muestras se situaron sobre pa-
pel carbon del usado para copias mecanografi-
cas, material que absorbe practicamente toda
la radiacion emitida por la sonda y evita cual-
quier interferencia por la posible reflexion del
soporte. No obstante, para muestras de muy
pequeio tamafio, al instrumento puede aco-
plarse una sonda de contacto de tan soélo 3,2
mm de didametro (Small Diameter Reflectance
Probe ASD 4106067). El dispositivo se conec-
to dejandose optimizar durante 30 minutos an-
tes de su uso.

Después de optimizar el instrumento, se
tom6 un blanco de referencia utilizando un
Spectralon de 3,62 de diametro (Analytical
Spectral Devices Inc.), material que propor-
ciona una superficie Lambertiana del 100% de
reflectancia en todo el espectro. Se aplicé una
correccion de corriente oscura para eliminar la
corriente eléctrica generada por electrones tér-
micos (llamada dark current, DCC) y que se
agrega a la generada por los fotones entrantes.
El sistema reduce el ruido en la sefial espec-
tral deseada mediante la técnica de promedio
del espectro (20 espectros por cuantificacion).
Para los calculos posteriores se midieron tres
espectros por muestra aplicando directamente
la sonda de contacto en tres superficies repre-
sentativas. Siguiendo el manual del FieldS-
pec4, el nivel de blanco se calibr6 cada 25 es-
pectros. Dado que la medida es muy rapida,
de apenas 10 segundos, se recomienda obte-
ner como minimo tres huellas espectrales para
muestras homogéneas y ampliar el nimero en
funcion de la posible heterogeneidad del ma-
terial.

3.3. Espectrofacies

Las diversas huellas espectrales que pueden
aparecer en muestras del mismo mineral por
fenomenos diagenéticos de meteorizacion y
alteraciones han propiciado el concepto de
espectrofacies, un concepto descriptivo y
sin implicaciones diagenéticas (Chiari et al.
1994). Una espectrofacies es una asociacion
caracteristica de reflectancia de la radiacion
producida por procesos moleculares y elec-
tronicos especificos o por una combinacion
de ellos en el material estudiado. En nuestro
trabajo, las espectrofacies definen la variabi-

lidad especifica debida a la accion de factores
ambientales en los procesos diagenéticos de
las superficies expuestas del silex objeto de
estudio. Las espectrofacies, por tanto, pro-
porcionan una descripcion exhaustiva de sus
caracteristicas espectrales y permiten la com-
paracion con muestras del mismo o diferente
origen, asi como con piezas arqueoldgicas.
Estas variaciones de los patrones de absor-
cion son diagndsticas para diferentes tipos de
rocas.

Una cuestion relevante, sin embargo, ra-
dica en que las alteraciones tafonémicas en
colecciones arqueoldgicas pueden afectar a
las huellas espectrales que los silex tenian
en origen, sobre todo cuando aparece algun
tipo de alteracion superficial o patina, como
ha sido discutido en la introduccion. No obs-
tante, la sonda de contacto de alta intensidad
luminosa utilizada en este trabajo esta espe-
cialmente disefiada para minerales. Por ello la
penetracion de los fotones puede llegar has-
ta casi un cm de profundidad en el silex (en
piezas no muy gruesas la radiacion atraviesa
incluso su espesor) y recoger la reflectancia
difusa posterior. Es decir, este instrumento no
solo reconoce la luz reflejada por la superficie
mas externa, sino que ademas es capaz de re-
conocer los estratos por debajo de esa posible
alteracion o patina superficial y devolver una
huella espectral mas profunda, facilitando
asi la comparacion entre las muestras de una
cantera y las encontradas en excavaciones ar-
queologicas, como se aborda en el apartado
siguiente.

3.4. Analisis Multivariante

Se ha basado en la realizacion de Analisis de
componentes principales (Principal Compo-
nent Analysis, PCA) y Analisis de conglome-
rados (Cluster Analysis). Ambos métodos son
muy utilizados para el analisis cuantitativo de
datos espectrales (Esbensen y Swarbrick 2018)
y para explorar e identificar patrones similares
subyacentes en los datos originales, especial-
mente con propoésitos de clasificacion.

La visualizacion de los espectros se reali-
706 con el software ViewSpecPro Version 6.0,
(Analytical Spectral Devices Inc.) y en todos
los pasos estadisticos descritos para el anali-
sis espectral se empled el software de anali-
sis multivariante Unscrambler (Version 10.5,
CAMO Process). Se realizaron calculos adi-
cionales utilizando el paquete de estadistica
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Statgraphics 18. La gran ventaja de los méto-
dos estadisticos multivariantes es su capacidad
para extraer la informacion esencial de los es-
pectros y explorar esta informacion espectral
para aplicaciones cualitativas o cuantitativas
(Ritz et al. 2011), incluida la comparacion e
identificacion de materiales de composicion o
procedencia similar.

3.5. Material arqueologico

Al objeto de verificar la aplicabilidad del mé-
todo para la identificacion de la procedencia
de artefactos de silex, se ha realizado un estu-
dio espectrorradiométrico de 15 puntas de fle-
cha procedentes de las excavaciones de Garcia
Sanchez y Christian Spahni (1959) efectuadas
entre 1955 y 1956. En la actualidad se con-
servan al menos 155 sepulturas megaliticas,
agrupadas en diez necropolis que recorren el
territorio, articuladas en terrazas a lo largo del
cauce del rio Gor. Todas las puntas de flecha
estudiadas en este trabajo estan depositadas
en el Museo Arqueoldgico y Etnologico de
Granada. En la tabla 2 se presenta el nime-

ro de inventario de cada pieza, su fotografia,
dimensiones, descripcion, necropolis y nime-
ro del sepulcro donde se encontraron. Cuatro
son puntas triangulares con aletas (27%), seis
puntas triangulares con base concava (40%),
tres puntas de forma ojival con base concava
(20%) y dos puntas de forma foliacea (13%)
(tabla 2). Es de sefialar que, en las fotografias
del inventario del museo, el color de las piezas
esta bastante distorsionado, probablemente
por una excesiva iluminacion. Segun la infor-
maciéon del museo, la datacion para todas las
puntas de flecha corresponde al Calcolitico.
Siguiendo la metodologia descrita, se toma-
ron dos firmas espectrales por cada cara de las
puntas de flecha. Para el analisis de resultados
se promediaron todas las medidas. Se ha reali-
zado una busqueda exhaustiva tanto bibliogra-
fica como en los documentos del museo con
la ayuda de personal especializado del mismo
sin encontrar ninguna asignacion de visu de
estas puntas de flecha a ninguna posible can-
tera conocida.

Tabla 2.
Inventario del .| Dimensio- | YA¢imiento
Descripcion y nimero de Flecha
museo nes (cm)
sepulcro
Con pedin- o
CE05902 culoyaletas | 3.0x1.7 Las N([,aJadlllaS
n° 86
laterales
Con pedin- o
CE05907 culoy aletas | 43x2.6 | L2 Majadillas
n°® 84
laterales
CE05913 Ojival de 26x 1.9 La Sabina
base concava n° 52
Triangular de
CE05914 base concava 35x15 Las Moajadlllas
con un lateral n° 86
dentado
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CE0s920 | riangularde 5 g 5| LaSabina
base concava n° 52
CE07692 Foha}cqa si- | 55017 Las M?Jadlllas
metrica n° 78
Con pedin-
CE07693 culo y aletas 47x21 La Sabina
laterales inci- : : n° 55
pientes
CE07698 Triangularde | 5 | | Las Majadillas
base concava ’ : n° 84
Con pedun-
CE07703 culoyaletas | . | LasMajadillas
laterales de- : : n° 78
sarrolladas
CE07727 Foha}ce;a si- | 43400 Las Moajadlllas
metrica n° 76
CE07732 Triangular de 27x12 Las Majadillas
base concava : : n° 84
; Llano de Oli-
CEO8485 Triangularde |5 3 4 vares
base concava N
n°® 104
CE13529 Trlangglar de 34x 14 La Soablna
base concava n° 49
CE13533 Triangular de 38x12 Las Majadillas
base concava : : n° 84
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Ojival de

CE13535 \
base concava

24x1.8

La Gabiarra
n° 179

Tabla 2.- Descripcion de las 15 puntas de flecha usadas para validar la metodologia propuesta en este tra-
bajo.

4. Resultados

4.1. Firmas espectrales promedio de las
canteras andaluzas de silex

Las muestras de silex de las canteras estudia-
das pueden describirse visualmente como ma-
11on claro a oscuro o incluso negro, y de grano
medio a fino con matices variables de oscuro a
claro. Esta variacion de color puede atribuirse
directamente a diversos grados en los procesos
de reemplazo de silicatos y meteorizacion a los
que se ha visto sometido el nédulo o muestra
individual.

Para estudiar la variabilidad de la reflec-
tancia espectral del silex, la Figura 2 presenta
la firma espectral media de los silex de cada
cantera, es decir, el promedio de las tres medi-
das realizadas sobre cada una de las muestras
tomadas en cada cantera (Tabla 1). El examen
de la figura permite comprobar que existe una
alta variabilidad espectral entre los silex de
las canteras estudiadas, donde la reflectancia
espectral varia de muy baja en PLM a alta en
MAL, GUA y ALC. También las firmas espec-
trales permiten diferenciar las canteras LGA,
PLM, REC, CHC, AZC y ESP por su reflec-
tancia promedio por debajo de 0,15, lo que in-
dica muestras de silex muy oscuras (Fig. 2).
Ademas, hay canteras como por ejemplo LPE
o PZE donde se aprecian valles y picos muy
pronunciados, mientras que en otras canteras
como LGA, ESP y REC la firma espectral apa-
rece casi horizontal.

El dendrograma resultante del primer ana-
lisis de cluster (Fig. 3) ha permitido una clasi-
ficacion estadistica de las canteras en funcion
de su reflectancia. Asi, MAL, ARD, GUA y
ALC presentan una reflectancia media por en-
cima del 80% de la reflectancia maxima (que

corresponde a MAL). PZE, LPE, GAL y CTR
presentan una reflectancia media, situada entre
el 50y el 80% de la maxima. AND, LGA, ACZ,
CHC, RES, CAL y ESP presentan una reflec-
tancia baja, situada entre el 30 y el 50% de la
maxima y PLM presenta una reflectancia media
muy baja, inferior al 20% de la maxima. Ade-
mas, las canteras dentro de cada uno de estos
grupos estan muy cerca geograficamente, como
se discutira posteriormente. Los minimos de
reflectancia se corresponden con maximos de
absorcion, es decir, con los sobretonos debidos
a la captacion de energia por determinados en-
laces de las moléculas presentes en el material.
Los valores minimos de reflectancia en el silex
normalmente se asocian con absorcion de agua
y de OHs, como se explica en el texto.

4.2. Analisis de componentes principales
para el conjunto de canteras

La figura 4 muestra los resultados obtenidos
para el andlisis de componentes principales
(PCA) de la media de los valores de reflectan-
cia espectral para todas las canteras estudiadas.
Los datos carecieron de procesado previo a los
calculos correspondientes y se realizaron sobre
todas las longitudes de onda para cada mues-
tra. PC-1 explica el 85% de la varianza total
de la muestra, PC-2 explica el 12% y PC-3 el
2%. La proyeccion de las canteras en los ejes
PC-1 y PC-2, asi como en los ejes PC-2 y PC-
3, permite clasificar las firmas espectrales de
las canteras obtenidas en la figura 2 no solo en
funcion de su mayor o menor grado de reflec-
tancia como en el dendrograma de la figura 3,
sino también en varios grupos espectrales de
acuerdo con la distribucion geografica y la di-
ferente composicion geologica de cada region,
como se muestra en la figura 1.
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Macizo Herciniano (Meseta)
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Figura 1.- Localizacion de las canteras de silex y otras rocas siliceas en Andalucia. Las letras indican la
situacion de cada cantera y su significado se encuentra en la tabla 1. Se indica la situacion de la necropolis

de Gorafe.
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Figura 2.- Curvas de reflectancia para cada cantera de silex. Cada curva es el promedio de todas las muestras
tomadas en cada cantera. Los acronimos y las letras se describen en la tabla 1 y se sittian en la figura 1.
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Figura 3.- Dendrograma obtenido para la reflectancia espectral del promedio de cada cantera. Método del
vecino mas proximo y distancias euclideas al cuadrado.

El primer componente principal (PC-1) re-
fleja las diferencias en reflectancia (Fig. 4a),
permitiendo una agrupacion de las canteras en
las cuatro clases bien definidas de reflectancia
alta (MAL, ARD, GUA y ALC), media (PZE,
LPE, GAL y CTR), baja (CAL, AND, LGA,
AZC, CHC, REC y ESP), y minima (PLM), al
igual que la agrupacion obtenida mediante el
analisis de cluster de la figura 3. El segundo y
tercer componentes (PC-2 y PC-3) estan asocia-
dos con diferencias en la forma de la firma es-
pectral y en el contenido de agua y OHs, conse-
cuencia de las distintas zonas geograficas (Fig.
1), periodos geologicos y diferente diagénesis
consecuencia del ambiente en que se formaron.
El analisis (Fig. 4b) diferencia un primer grupo
de canteras muy diferentes del resto, como se ha
comentado, formado por AND, CAL y AZC
pertenecientes al cinturén piritico de Huelva en
el sudoeste de Andalucia y cuyo origen se loca-
liza en el Paleozoico (Mitjavila et al. 1997; Li-
nares et al. 1998). AZC aparece ligeramente
diferenciada de las otras dos canteras del cintu-
ron piritico (CAL y AND) debido a su ubica-

cién mucho mas cercana a la cuenca del Gua-
dalquivir, lo que probablemente condiciond un
mayor contenido de agua durante su diagénesis
y, por tanto, una menor reflectancia, como se
observa en la tabla 5, especialmente en las ban-
das de 1900 y 2200 nm. Igualmente, en los den-
drogramas de la figura 7 para la reflectancia de-
bida al agua se puede comprobar de nuevo que
AZC se separa de CAL y AND. En el otro extre-
mo de la figura 4b aparecen PZE, LPE y GAL,
canteras con reflectancia media y ubicadas en el
oeste de la provincia de Granada, en las areas
subbéticas y penibéticas, en la llamada Forma-
cion Milanos del Jurasico Superior. Este silex
contiene elementos caracteristicos de un am-
biente oceanico de plataforma pelagica, es de-
cir, se formd en un medio sedimentario marino
poco profundo (Morgado et al. 2011), lo que
explica su elevado contenido en agua, como se
puede comprobar por su muy pequefia reflec-
tancia, especialmente en las bandas de 1900 y
2200 nm de la tabla 5. En el centro de la figura
4Db se diferencia un grupo de canteras agrupadas
bajo la denominacion de silex tipo Turén (LGA,
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CTR, CHC, REC, PLM y ESP) por encontrarse
bastante cercanas en el valle del Turén, al no-
roeste de las cordilleras Béticas, en las unidades
geomorfologicas 1lamadas complejo Alpujarri-
de y complejo Malaguide (Lozano et al. 2010).
Se trata de materiales tipo facies flysh con ori-
gen en el Eoceno-Oligoceno, al igual que la
cantera GUA localizada un poco mas al sur del
valle del Turén, en el sureste de las Béticas y
que también agrupa con las anteriores (Fig. 4b).
El componente principal 3 (PC-3), a su vez,
agrupa en la parte inferior de la figura 4b las
canteras CTR y ARD, la primera en el valle del
Turén y la segunda al sur de este valle, también

de tipo facies flysh y con origen Eoceno-Oligo-
ceno, pero diferenciadas del resto por su menor
contenido de agua, reflejado por su alta reflec-
tancia en las bandas correspondientes (Tabla 5).
Igualmente, el PC-3 de la figura 4b diferencia
claramente en la parte superior la cantera ALC,
debido a su diferente origen en el Oligoce-
no-Mioceno y a su situacion en el centro de las
Cordilleras Béticas (Fig. 1). MAL aparece tam-
bién diferenciada del resto por su distinto origen
Cretacico-Terciario y su ubicacion en la llama-
da formacion Malaver, en el extremo occidental
de las cordilleras Béticas.

3
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Figura 4.- Analisis de componentes principales para el promedio de todas las longitudes de onda entre 350
y 2500 nm para todas las medidas por cantera. Siglas descritas en la tabla 1.
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Este analisis reafirma la utilidad de la téc-
nica FORS para esclarecer las relaciones entre
la ubicacion geografica, los procesos diagené-
ticos (principalmente absorcion de agua) y los
atributos geomorfologicos, resultando de gran
utilidad para clasificar las canteras de silex, al
menos en Andalucia. De hecho, la figura 4b
agrupa espectrograficamente las canteras casi
en la misma situacion geografica que encon-
tramos en el mapa de la figura 1. Estos tres re-
sultados permiten establecer los factores mas
importantes en la formacion de silex en Anda-
lucia utilizando la técnica FORS.

4.3. Espectrofacies caracteristicas dentro
de cada cantera

Las muestras que provienen de cada cantera
presentan diferentes espectrofacies dependien-
do de su heterogeneidad y de la propia variabi-
lidad de la cantera, causada principalmente por
la influencia de los factores ambientales y la
diferente ubicacion y orientacion del fragmen-
to de silex muestreado. Para identificar estas
espectrofacies, se realiz6 un analisis de claster
mediante el método del vecino mas proximo
y distancias euclideas al cuadrado usando to-
das las firmas espectrales obtenidas de todas
las muestras de cada cantera (dendrogramas no
mostrados). Este analisis permitio agrupar las
firmas espectrales de cada cantera por separa-
do en subgrupos de reflectancia muy semejan-
te, cuyo promedio constituye cada una de las
espectrofacies utilizadas posteriormente. De
esta forma, el nimero total de espectrofacies
obtenido para el conjunto de las canteras ha
sido de 58, oscilando desde 1 espectrofacies
en CAL hasta 7 en GAL (Figs. 5a y 5b). Las
espectrofacies de algunas canteras presentan
una firma espectral muy baja y aproximada-
mente paralela al eje de la longitud de onda,
es decir, casi horizontal, lo que indica peder-
nales con un color muy oscuro, como en las
espectrofacies ALC1, ANDI1, AZC1, CHCI,
ESP1, ESP2, ESP3 (Fig. 5a). En contraste, las
muestras de silex de las canteras MAL, LPE,

PZE, ARD y CAL muestran valles y picos mas
o menos pronunciados (Figs. Sa'y 5b).

4.4. Caracterizacion de espectrofacies indi-
viduales y seleccion de longitudes de onda
relevantes

Una vez definidas las espectrofacies de cada
cantera se realizd un nuevo analisis de compo-
nentes principales para todas las espectrofacies
de cada cantera utilizando de nuevo el software
Unscrambler. En cada caso, el programa opti-
mizé el nimero de componentes principales en
funcion de que sus valores propios superaran
la unidad. Posteriormente, las cargas (loadings)
del primer componente principal en el analisis
de cada cantera se utilizaron para la seleccion
de las longitudes de onda relevantes para cada
espectrofacies (Nogales-Bueno et al. 2014; Es-
bensen y Swarbrick 2018), ya que el PC1 era
responsable del 92 al 99% de la varianza to-
tal en los datos espectrales entre las diferentes
canteras. Las longitudes de onda correspon-
dientes a los valores de los picos y valles mas
significativos en este componente principal se
seleccionaron como candidatos para definir las
espectrofacies mostradas en la tabla 3. Se las
agrup6 a intervalos de 300 nm comenzando en
el visible (400-700 nm), ya que los valores en
el rango ultravioleta (350-400 nm) presentaban
demasiado ruido de fondo.

La region entre 400 y 700 nm (VIS) del es-
pectro es particularmente importante porque
define el color que generalmente se percibe
a simple vista. Los silex verdosos tienen una
reflectancia maxima alrededor de 550 nm, es
decir en el verde, maximo que resulta de una
absorcion mas o menos fuerte en el azul (entre
446 y 500 nm) y en el amarillo (entre 578 y
592 nm), ambas debido, en la mayoria de los
casos, a la presencia de Fe. La coloracion os-
cura o negra del silex generalmente se debe a
la presencia de materia organica con los ele-
mentos H, C, N y O, ya que pueden inducir
la formacion de nodulos dentro del silex en su
diagénesis temprana.
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Figura 5a - Espectrofacies obtenidas para cada cantera como se explica en el texto. Las siglas se describen
en la tabla 1.
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Figura 5b - Espectrofacies obtenidas para cada cantera como se explica en el texto. Las siglas se descri-
ben en la tabla 1.
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4.5. Comparacion de las diferentes espec-
trofacies dentro de cada cantera

Las espectrofacies de cada cantera se han com-
parado mediante un nuevo analisis de conglo-
merados cuyos resultados agrupan las 58 es-
pectrofacies en tres grandes bloques (Fig. 6).
El primero (bloque A) agrupa las espectrofa-
cies con alta reflectancia de las canteras MAL

(espectrofacies 1 a 5), GUA (espectrofacies 2 a
4) y ALC (espectrofacies 2 a 6). El bloque C
esta formado por espectrofacies con muy poca
reflectancia y que corresponden principalmen-
te a las espectrofacies bajo el nimero 1 de las
canteras de las figuras Sa y 5b. El tercer bloque
B reune las espectrofacies de las canteras con
reflectancia media.
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Figura 6.- Dendrograma obtenido para todas las espectrofacies dentro de cada cantera. Las siglas se des-
criben en la tabla 1. Método del vecino mas proximo y distancias euclideas al cuadrado.

4.6 Absorcion por agua y OHs

Para el diagnostico de minerales, el agua (H,0)
y los iones OH (hidroxilos) tienen especial re-
levancia, ya que el agua y los sobretonos de
OHs ligados pueden detectarse en sus espectros
de reflectancia (Schmidt e a/. 2013). El primer
sobretono debido a los OH de un mineral apa-
rece aproximadamente a 1400 nm e indica los
enlaces -OH con diferentes iones, siendo con
mayor frecuencia para el silex Si-OH, Al-OH,
Fe-OH o Mg-OH, o una mezcla de ellos (Mg**

a 1392 nm, Mg Fe a 1398 nm, MgFe, a aproxi-
madamente 1404 nm y Fe’" aproximadamente
a 1412 nm (Clark et al. 1990).

Un segundo sobretono, debido a la com-
binacion de agua e hidroxilos (-OH), aparece
alrededor de 1900 nm y caracteriza el agua.
Para el silex, esta agua siempre esta incluida
o atrapada en la malla cristalina del cristal re-
ceptor e indica que la cristalizacion tuvo lu-
gar en presencia de una fase acuosa importan-
te. Las rocas sin tales inclusiones acuosas son
en su mayoria rocas metamorficas formadas a
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alta temperatura y alta presion, o bien rocas
magmaticas.

Un tercer sobretono se localiza alrededor
de 2400 nm y en el caso del silex también a
aproximadamente 2200 nm. Por lo tanto, un
mineral cuya firma espectral tenga una banda
de absorcion a 1900 nm contiene agua, pero si
solo aparece una banda a 1400 nm sin ninguna
a 1900 o 2400 nm es que solo contiene iones
hidroxilo. El ion hidroxilo tiene s6lo una fre-
cuencia de vibracion, y la posicion de su longi-
tud de onda depende del ion al que est4 unido,
por lo que diagnostica muy bien si hay ciertos
iones en el mineral estudiado. Ademas, el ion
OH aparece con bastante frecuencia en multi-
ples zonas cristalograficas de un mineral espe-
cifico, y tipicamente se une a iones metalicos.
Por lo tanto, puede haber mas de un sobretono
ligado a OH en el mismo mineral. Tiene parti-
cular interés para fines de diagnostico la vibra-
cion de los OH unidos a metales en la banda de
2200 a 2300 nm (Clark 1999).

La tabla 4 muestra las longitudes de onda
y los valores de reflectancia para la absorcion
de agua en cada espectrofacies dentro de cada
cantera. En todas las muestras analizadas de las
canteras andaluzas, el primer sobretono para
iones OH se situa entre 1396 y 1439 nm, con
valores de reflectancia que varian entre 0.0251
y 0.5783. Es de notar que no aparecieron absor-
ciones significativas para el primer sobretono en
las espectrofacies ALC1, AND1 AND3, AZC1
y ESP1, que estan entre las de reflectancia mas
baja (tablas 3 y 4). El segundo sobretono debido
a la combinacion de agua y OHs aparece entre
1911 y 1957 nm, siendo los valores de reflectan-
cia de 0.0258 y 0.4293, respectivamente. Para
este segundo sobretono no ha aparecido ningu-
na espectrofacies sin absorcion. Las espectro-
facies estudiadas presentan el tercer sobretono
entre 2208 y 2261 nm, con valores de reflectan-
cia que varian entre 0.0314 y 0.4505. Tampoco
aparece absorcion para este tercer sobretono en
las espectrofacies ALC3, ALC4, ALCS, ALC6,
GAL4, GALS, GAL6, GAL7 y GUA4, en ge-
neral, de reflectancia media a alta.

El contenido de H,O y la relacion H,O/OH
presente en los materiales ricos en silice tienen
efectos significativos en sus espectros VIS-
NIR. Tipicamente, el silex contiene 0,5-0,8%
en peso de SiOH y 0,3-0,6% en peso de H,O,
fuertemente retenida en inclusiones liquidas,
anfractuosidades de los cristales y bordes de
los granos cristalinos (Schmidt et al. 2013). La
posicion de la absorcion por OHs alrededor de

1.400 nm y la simetria de la absorcion circa
1.900 nm se pueden utilizar para discernir en-
tre varias formas de materiales ricos en silice.
La relacion ~1.900 nm (H,0) y ~2.200 nm (Si-
OH), junto con la intensidad de la absorcion
por -OHs, permiten distinguir entre las fases
de silice opalo-A vs. 6palo-CT, asi como las
condiciones de formacion (temperatura baja
vs. alta). Por lo tanto, estas bandas caracteri-
zan la tipologia de los silex en Andalucia en
funcidn de sus procesos diagenéticos.

Dado que la absorcion por agua y OHs tie-
ne un indudable valor diagnostico, en la tabla
5 se presentan las longitudes de onda y los co-
rrespondientes valores de reflectancia para el
promedio de cada cantera. CAL presenta el pri-
mer sobretono a 1396 nm extendiéndose hasta
1430 nm en REC, con reflectancias que oscilan
entre el valor minimo de 0.0476 en PLM (la
cantera de menor reflectancia promedio) hasta
0.2878 en MAL (la cantera con mayor reflec-
tancia promedio). El segundo sobretono debido
al agua y OHs se presenta entre 1918 nm para
CAL y 1929 nm para AZC, con reflectancias
que oscilan entre 0.0411 para PLM y 0.2087
para MAL. El tercer sobretono aparece entre
2218 nm para la cantera AND y 2252 nm para
ALC, con reflectancias que oscilan entre 0.0418
en PLM y 0.2222 en ARD. Al objeto de com-
parar las reflectancias para el promedio de las
canteras respecto a la absorcion de agua y OHs,
se ha realizado un analisis de cluster para las
longitudes de onda de 1400, 1900 y 2200 nm
por separado, asi como para el conjunto de las
tres longitudes de onda (Fig. 7). Para el primer
y segundo sobretonos (Fig. 7a y b) aparecen dos
grandes enjambres que tienden a agruparse en
funcion de sus valores de reflectancia alta, me-
dia y baja, en forma similar a la agrupacion de
la figura 3. De nuevo, PLM se diferencia cla-
ramente del resto debido a su valor minimo de
reflectancia para este sobretono y para todo el
espectro analizado, tal como se ha comentado.
Para el tercer sobretono (Fig. 7c) aparece una
mayor diversidad de enjambres, agrupandose
claramente algunas canteras tales como AND y
CAL por tratarse de riolitas pertenecientes a la
faja piritica de Huelva o por sus elevados va-
lores de reflectancia como MAL y ARD. En el
analisis conjunto para la reflectancia de los tres
sobretonos (Fig. 7d), ademas de los menciona-
dos aparecen ahora agrupados ALC y GUA, asi
como ARD y MAL, canteras también con re-
flectancia media muy alta (Figs. 3 y 4), separan-
dose de nuevo PLM.
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Tabla 5.
Longitud de onda (nm) y reflectancia
Yacimiento ~ 1400 nm ~ 1900 nm ~2200 nm
ALC 1429 (0.2699) 1926 (0.1954) 2252 (0.0590)
AND 1407 (0.1425) 19276 (0.1798) 2218 (0.1630)
ARD 1424 (0.2275) 1921 (0.2067) 2232 (0.2222)
AZC 1408 (0.1151) 1929 (0.1152) 2250 (0.1077)
CAL 1396 (0.1149) 1918 (0.1810) 2261 (0.1555)
CHC 1427 (0.1336) 1924 (0.1228) 2236 (0.0796)
CTR 1427 (0.1922) 1923 (0.1647) 2238 (0.1980)
ESP 1425 (0.1408) 1923 (0.1106) 2234 (0.1142)
GAL 1427 (0.1702) 1923 (0.11209) 2240 (0.0628)
GUA 1426 (0.2485) 1922 (0.1766) 2242 (0.1256)
LGA 1426 (0.0917) 1926 (0.0807) 2240 (0.0821)
LPE 1426 (0.0965) 1924 (0.0484) 2241 (0.0505)
MAL 1424 (0.2878) 1924 (0.2087) 2247 (0.2164)
PLM 1424 (0.0476) 1923 (0.0411) 2233 (0.0418)
PZE 1428 (0.1546) 1924 (0.1010) 2246 (0.1071)
REC 1430 (0.1103) 1926 (0.0996) 2243 (0.1025)

Tabla 5.- Longitudes de onda para absorcion de agua y OHs para el promedio de cada cantera. Los valores
entre paréntesis corresponden al valor de reflectancia. Siglas como se describen en la tabla 1.
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Figura 7.- Dendrograma para los valores de reflectancia para las longitudes de onda de absorcion de OHs
(a), combinacion de agua e hidroxilos (b), agua (c) y conjunto de las tres absorciones (d). Siglas como en
la tabla 1. Método del vecino mas préximo y distancias euclideas al cuadrado

Como estas variaciones en reflectancia cau-
sadas por la absorcion de agua y OHs indican
diferencias en la diagénesis de las canteras de
silex estudiadas, junto con los valores de picos
y valles, pueden usarse con fines diagndsticos
en la identificacion y clasificacion de materia-
les siliceos de la region andaluza. Comparese
con la figura 4 y con la discusion bajo el apar-
tado de andlisis de componentes principales
para el conjunto de canteras.

4.7. Identificacion del posible origen de 15
puntas de flecha de la necrépolis megalitica
de Gorafe.

La necropolis de Gorafe, situada en el noreste
de la provincia de Granada (Fig. 1), constituye
uno de los complejos megaliticos mas relevan-
tes, no solo de la Peninsula Ibérica, sino del res-
to de Europa por su extraordinaria concentra-
cion de sepulturas. Esta necropolis es conocida
desde antiguo y aparece ya resefiada en algunas
de las obras pioneras de la arqueologia prehisto-
rica andaluza (Gongora y Martinez 1868),

Para averiguar la posible relacion entre la
procedencia del silex de las 15 puntas de flecha
y las canteras caracterizadas en este trabajo, se
ha efectuado un analisis de cluster mediante el
método del vecino mas proximo y distancias

euclideas al cuadrado para la firma espectral
obtenida para cada punta de flecha y las fir-
mas espectrales medias de las 16 canteras
de silex (Fig. 8). El dendrograma indica que
las firmas espectrales de las puntas de flecha
CE07703, CE07692, CE05902, CE07693,
CE13535, CEI13533, CE08485, CE07732,
CE0727 y CE05914 no se relacionan con las
pertenecientes a ninguno de los aprovisiona-
mientos de silex caracterizados en este traba-
jo. Por el contrario, las firmas espectrales de
las flechas CE07698, CE05913, CE05907,
CE13529 y CE5920 si que se relacionan con
algunas de las canteras andaluzas de silex (Fig.
8). CE07698 esta en un subcluster relacionada
con las canteras ARD, GUA y ALC; CE05913
y CE05907 aparecen muy relacionadas con la
cantera MAL; CE13529 con GAL y CE05920
con LPE. Asimismo, el dendrograma permite
deducir que la espectrorradiometria de ningu-
na de ellas se relaciona con las canteras CAL,
AND, LGA, AZC, CHC, REC y ESP.

Una vez identificada la similitud de los es-
pectros de cada punta de flecha con la media
de cada cantera, se realizaron los correspon-
dientes analisis de cluster para tratar de iden-
tificar la espectrofacies concreta de origen de
cada una de las canteras (dendrogramas no
mostrados). Las espectrofacies que se presen-
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tan en la figura 9 son las mas probables para la
talla de estas cinco puntas de flecha. Para me-
jor describir a qué espectrofacies se adscribe
estadisticamente la similitud de dos firmas es-
pectrales, uno de los métodos mas utilizados
(Varmuza et al. 2003; Willemse-Erix et al.
2009; Parish 2011; Craig et al. 2013) consiste
en calcular el coeficiente de determinacion de
Pearson (R?) entre los 2.151 datos de reflec-
tancia de las dos firmas espectrales objeto de
estudio. En nuestro analisis, y dado que las
firmas espectrales proporcionan curvas poli-
nomicas, se han calculado los coeficientes de
determinacion para una regresion polindmi-
ca de grado 5 para las firmas espectrales de
cada espectrofacies en relacion con la punta
de flecha cuyo origen se pretendia establecer.
El coeficiente R? indica en porcentaje (Steel y
Torrie 1980) el grado de concordancia entre
los datos de cada pareja de espectros. Su va-
lor se ha incluido en las graficas de las figuras
9 y 10. Los resultados del dendrograma y el
analisis de regresion indican que CE07698
se correlaciona con GUA3 en un 97,14 %
(Fig. 9a), asi como CE05907 con MAL4 en el
98,22% y CE05913 también con MAL4 en un
90,85% (figura 9b). A su vez, estas dos puntas
de flecha CE05907 y CE05913 estan relacio-
nadas entre si en un 90,54% (Figura 9b). Ana-
logamente, del correspondiente dendrograma
y analisis de regresion se deriva que CE05920
esta relacionada con LPE1 en un 94.06% (Fi-
gura 9¢) y CE1359 con GAL4 en un 90,13%
(Figura 9d). Puede deducirse, por tanto, que
muy probablemente, estas cinco puntas de
flecha han sido talladas a partir de estas can-
teras andaluzas de silex.

Dada la estrecha similitud en el dendrogra-
ma de la figura 8 de algunas de las parejas de
puntas de flecha no relacionadas con las can-
teras de silex estudiadas, se han calculado una
serie de regresiones polindomicas para ellas, cu-
yos resultados, junto con las firmas espectrales
correspondientes, se presentan en la Figura 10.
Se comprueba que la pareja de flechas CE05902
y CE07692 se encuentra muy estrechamente
relacionada (98,42%, Fig. 10a). Ambas puntas
de flecha proceden de sepulcros muy cercanos
en la zona de Las Majadillas (Tabla 2), por lo
que muy probablemente estas dos puntas de
flecha fueron talladas desde un mismo nédulo
de silex procedente de la misma cantera. Este
mismo subcluster agrupa también la punta de
flecha CE07703 (Figura 8), pero su relacion
espectrorradiométrica con las dos anteriores

es mucho mas débil (48,92%, Fig.10a) por lo
que probablemente fue tallada a partir de silex
de otra cantera, aunque presente cierta relacion
con la cantera anterior. Igualmente, las pun-
tas de flecha CE08485, CE13535, CE23533,
CE07732 y CE07727, que se integran en un
mismo subcluster de la figura 8, estin muy es-
trechamente relacionadas: los R? oscilan entre
99,52 y 86,49% (Fig.10b). En las fotografias
de la tabla 2 se observa que su tipologia y color
son muy similares, aunque CE13535 es de tipo
mas ojival con base concava y CE07727 folia-
cea simétrica. Es importante resaltar que segun
describen Garcia Sanchez y Spanhi (1959: 56),
las puntas de flecha CE07732 y CE013533 se
exhumaron del mismo sepulcro nimero 84 en
la zona de Las Majadillas (Tabla 2). Por tanto,
puede concluirse del estudio mediante analisis
de cluster y de regresion que muy probable-
mente el silex en el que estas cinco puntas de
flecha fueron talladas procede del mismo lu-
gar de aprovisionamiento. Los valores de R?
de las flechas CE07693 y CE05914 respecto
a las demas oscilan entre el 31,05% y 70.74%
(graficas no mostradas), por lo que probable-
mente procedan de canteras de silex bastante
mas diferentes que el resto.

5. Discusion

El estudio y caracterizacion de piezas arqueolo-
gicas de silex se ha realizado tradicionalmente
en los campos de la etno-arqueologia, tipolo-
gia, geologia, mineralogia, experimentacion y
arqueologia social. En especial, el analisis pe-
trologico de artefactos de silex es una metodo-
logia importante y necesaria para demostrar su
valor extraordinario para la comprension del
funcionamiento de las sociedades neoliticas.
De hecho, el propodsito de cualquier andlisis
arqueologico de abastecimiento litico es asig-
nar artefactos de silex a sus fuentes de origen,
para comprender mejor el desplazamiento de
dichos artefactos, las redes de intercambio de
materiales, los patrones de movilidad y varios
procesos culturales (v.g., comercio, estrategias
de adquisicion, limites territoriales, etc.).

En este trabajo se han caracterizado espec-
tro-radiométricamente 58 espectrofacies de
muestras de silex obtenidas en 16 de las canteras
mas importantes del sur de Espaia, identifican-
do también los maximos (picos) y minimos (va-
lles) de reflectancia mas relevantes para cada
una de ellas, asi como la presencia o ausencia de
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agua y iones OH. El analisis multivariante a tra-
vés de componentes principales y el analisis de
cluster, han permitido agrupar las canteras en
conjuntos de reflectancia alta, media, baja y muy
baja, ofreciendo asi una buena aproximacion a
su clasificacion general. Posteriormente, la apli-

cacion de este analisis a las diferentes espectro-
facies de cada cantera ha permitido obtener un
catalogo detallado de reflectancias maximas y
minimas que puede utilizarse para la identifica-
cion de cualquier material desconocido obtenido
en cualquiera de las 16 canteras analizadas.
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CEOMSS}
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Figura 8.- Analisis de cliister mediante el método del vecino mas proximo y distancias euclideas al cuadrado
para la firma espectral obtenida para cada punta de flecha y las firmas espectrales medias de las 16 canteras de
silex. El analisis se ha realizado sobre los 2.151 datos de reflectancia de cada una de las firmas espectrales.

En efecto, las espectrofacies en la tabla 3
y las figuras 5 y 6 pueden permitir la identi-
ficacion de una muestra desconocida como
perteneciente a una cantera particular. Ello
facilita el conocimiento de la procedencia de
los artefactos liticos depositados en museos y
colecciones sin la necesidad de tomar muestras
destructivas. Esta comparacion seria posible
a partir de los valores de reflectancia de una
muestra en la que se identifiquen los picos y
valles mas representativos, asi como los cau-

sados por la absorcion de agua y OHs. A conti-
nuacion, estos valores relevantes de reflectan-
cia pueden correlacionarse estadisticamente
(por analisis de cluster, correlacion de Pearson
o por otro método estadistico) con los valores
de picos y valles de las tablas 3 y 4. También
la comparacion de las firmas espectrales de las
curvas de las Fig. 5a y 5b con la firma de la
pieza problema podria orientar acerca de un
posible origen en una de las 58 espectrofacies
descritas en este trabajo.
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Aunque hay algunos estudios que han
aplicado la reflectancia espectral o alguna
de sus modalidades para la caracterizacion y
el estudio del origen de silex arqueologicos
(Hubbard ef al. 2005; Newlander y Lin 2017;
Olivares et al. 2009; Parish 2011, 2016; Rol-
dan et al. 2016; Ten Bruggencate et al. 2017)
hasta nuestro conocimiento esta es la primera
vez que se combinan conjuntamente la reflec-
tancia espectral de fibra optica con el analisis

de componentes principales y de cluster para
estos propositos.

FORS es una técnica analitica no destructi-
va, rapida, portatil y de bajo costo, una vez que
el instrumento ha sido amortizado. Al igual que
las identificaciones mediante el analisis petro-
grafico de lamina delgada o la difraccion de
rayos X, FORS requiere repositorios de silex
conocido o espectrotecas, que sirvan de refe-
rencia para la identificacion de espectrofacies
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particulares de material de origen desconoci-
do. Desde 1999 (Parish 2016), esta técnica se
ha utilizado con éxito en varios miles de obje-
tos prehistoricos. Las ventajas del método son
evidentes ya que la portabilidad del instrumen-
to permite un analisis in situ y, por lo tanto, sin
los riesgos involucrados en trasladar las piezas
arqueologicas fuera del lugar de deposito y sin
la necesidad de un seguro que cubra sus posi-
bles deterioros durante el transporte.

Otra de las ventajas de FORS es que no re-
quiere preparacion previa de la muestra, bien
sea la roca original o de un determinado ar-
tefacto de silex. Ademas, como estos no son
alterados ni contaminados por el uso de esta
metodologia de analisis, pueden ser sometidos
a analisis adicionales por otras técnicas. Estos
puntos son particularmente importantes para
piezas de alto valor patrimonial depositadas
en museos u otras instituciones. Para este pro-
posito, un requisito fundamental es disponer
de un catdlogo (biblioteca espectral) lo mas
completo posible de firmas espectrales o es-
pectrofacies de las canteras donde se sospecha
que tales artefactos liticos podrian haber sido
tallados. En la actualidad, estan disponibles
algunas grandes bibliotecas espectrales de ori-
gen de minerales como la Biblioteca Espectral
USGS version 7 (Kokalky et al. 2017) y el
Laboratorio espectral ASTER (Jet Propulsion
Laboratory 1999). Algunas bibliotecas comer-
ciales también estan disponibles, especialmen-
te la Specminone (Hauff 1993).

6. Conclusiones

La aplicacion de la metodologia FORS ha po-
dido adscribir un posible origen en las canteras
de silex de Andalucia a 5 puntas de flechas de
un total de 15. Tres de ellas son de tipo trian-
gular con base concava, una triangular con
aletas y otra ojival de base concava. Ademas,
se han podido identificar otras 7 como muy
posiblemente procedentes de una misma can-
tera de silex que difiere de las caracterizadas
en este estudio, lo que indica la necesidad de
ampliar las bases de datos de espectrofacies a
un mayor numero de canteras y areas fuente
en Andalucia. Las puntas folidceas son tipicas
de la cultura almeriense, considerandose mas
antiguas y, por tanto, relacionadas con el pe-
riodo cultural de transicion entre el Neolitico
final y el Calcolitico inicial. Las puntas de base
concava se relacionan con el periodo cultural

del Calcolitico inicial en el suroeste peninsu-
lar, sobre todo con yacimientos arqueoldgicos
del territorio portugués. Las puntas de aletas
y pedunculo estan relacionadas con el periodo
cultural del Calcolitico pleno, sobre todo con
la cultura de “Los Millares” del sureste pe-
ninsular y con las cuevas portuguesas (Garcia
Sanchez y Spanhi 1959; Delibes de Castro y
Herran-Martinez 2007). Las puntas de flecha
de silex encontradas en excavaciones arqueo-
logicas suelen constituir un material muy he-
terogéneo, dada su confeccion relativamente
facil a partir de lascas obtenidas de nucleos
destinados a cuchillos o laminas, asi como a su
facilidad de intercambio entre grupos huma-
nos. De hecho, en las excavaciones de Garcia
Sanchez y Spahni en la necrépolis de Gorafe
fueron exhumadas un total de 52 puntas, de las
cuales el 55% fueron de base concava, el 25%
de pedunculo y aletas, el 13% romboidales,
el 5% triangulares y solamente el 2% fueron
puntas foliaceas (Garcia Sanchez y Spahni
1959). Las flechas conservadas en el Museo
de Granada y analizadas en este estudio son,
por tanto, bastante representativas del conjun-
to. La necropolis de Gorafe se encuentra a tan
solo 73 Kms en linea recta de Los Millares y
esta situada en una zona de gran transito entre
el Levante y el sur peninsular, lo que podria
explicar la variabilidad de tipos de puntas de
flecha encontradas en su necropolis.

Los resultados de este estudio confirman
que la espectroscopia de reflectancia de fi-
bra optica (FORS) combinada con el analisis
multivariante de las firmas espectrales VIS-
NIR representa una herramienta poderosa y
complementaria para la clasificacion e iden-
tificacion del silex y otros materiales siliceos
de los artefactos arqueologicos. Como ha sido
descrito, la medida de cada firma espectral es
muy rapida, de apenas unos pocos segundos,
y sin necesidad de preparacion de la muestra,
por lo que puede obtenerse informacion de
un elevado nlimero de muestras en muy poco
tiempo. Ademas, las espectrofacies definidas
proporcionan una descripcion exhaustiva de
sus caracteristicas espectrales y permiten la
comparacion con muestras del mismo o dife-
rente origen, asi como con piezas arqueologi-
cas. Estas variaciones de los patrones de absor-
cion son diagnosticas para diferentes tipos de
rocas y caracterizan la tipologia de los silex y
otras rocas siliceas de Andalucia en funcion de
sus procesos diagenéticos. Concretamente, la
reflectancia en las bandas de ~1.900 nm (H,O)



64 Garcia del Moral, L. F.; Morgado, A.; Esquivel, J. A. Complutum 33(1) 2022: 35-67

y ~2.200 nm (Si-OH), junto con la intensidad
de la absorcion por -OHs, pueden permitir dis-
tinguir entre las fases de silice 6palo-A vs. dpa-
lo-CT y las condiciones de temperatura baja
vs. temperatura alta durante la formacion del
material siliceo estudiado. Por lo tanto, estas
bandas caracterizan la tipologia de los silex en
Andalucia en funcion de sus procesos diagené-
ticos. Ello es importante para evaluar grandes
yacimientos de silex in situ, ya que otras téc-
nicas como el analisis petroquimico estan mas
limitadas en cuanto al volumen de muestra que
se puede procesar (Bustillo et al., 2009).

Para su aplicacion a los problemas de
identificacion del origen de artefactos de si-
lex, seria fundamental, como se ha discutido,
disponer de un catalogo (o espectroteca) lo
mas completo posible de espectrofacies de
yacimientos de silex de la Peninsula Ibérica.
Los autores son conscientes de que el desa-
rrollo de una espectroteca de firmas espectra-
les del silex implica una serie de dificultades.
En efecto, los datos espectrales de la espec-
troteca deben comprender tanto valores muy
frecuentes, como manejar valores atipicos y
estructuras de datos no usuales, para que el
catdlogo sea lo suficientemente completo.
Como minimo, las diferencias de color, bri-
llo, patina, inclusiones fosiles, translucidez
o textura de la superficie, que se pueden de-
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