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Resumen

El trabajo realizado se plantea en el marco de un
proyecto de investigacion financiado por la Xunta
de Galicia titulado ‘Is6topos de Pb y Sr en cerdmicas
arqueoldgicas de Galicia: estudio de la procedencia
y el acceso a las materias primas’. El objetivo de este
trabajo es arqueométrico: determinar de una forma mas
rapida, directa y fiable las fuentes de materias primas
potenciales de las cerdmicas antiguas recuperadas
en contextos arqueoldgicos gallegos, a través del
establecimiento de una metodologia y protocolos de
trabajo para la gestion de informacion arqueoldgica,
arqueométrica y geoldgica (MAGNA50) dentro de
un Sistema de Informacion Geogrdfica. Debido a la
ausencia de investigacion de la arqueologia en este
dmbito en la region, el proceso de trabajo fue complejo.
Sus resultados aportan un gran beneficio y utilidad a
la arqueometria, y poseen un gran potencial de cara a
futuras investigaciones.
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Abstract

We present details of the work carried out within the
framework of a research project funded by the Regional
Government of Galicia, Spain, titled “Pb and Sr Isotopes
in archaeological pottery from Galicia: a provenance
study of the raw materials and their access,” in order
to define the methodology and working protocols
required in order to be able to manage archaeological,
archaeometric and geological information from the
MAGNA5Q geological map of Spain as a part of a
Geographical Information System. The aim of this study
is to define in a faster, more direct and reliable way the
sources of the potential raw materials used for ancient
pottery recovered from archaeological sites in Galicia.
Due to a lack of archaeological research in this field in the
region, the working process was complex. Its results are
of great benefit and use to archaeometry, the thematic
framework for this work. We discuss the potential of this
study in relation to future research projects.
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INTRODUCCION

En el presente texto pretendemos mostrar la metodologia y protocolos de trabajo desa-
rrollados durante el proceso de incorporacién de la informacion geoldgica disponible en
la cartografia del noroeste ibérico utilizando como herramienta de gestion un sistema de
informacion geografica. Esta fase de trabajo es fundamental dentro de un proceso mucho
mas amplio de integracion y homogeneizacion de informacién espacial relacionada con
el registro arqueoldgico ceramico de una veintena de yacimientos arqueologicos distri-
buidos en la costa y el interior de Galicia. El estudio forma parte del proyecto de inves-
tigacion titulado ‘Isétopos de Pb y Sr en cerdmicas arqueoldgicas de Galicia: estudio de
la procedencia y el acceso a las materias primas’ financiado por el Plan Gallego de I-D+I
(ver detalles en reconocimientos). Debido a la ausencia de investigacion de la arqueo-
logia en el ambito de la incorporacién de la cartografia geologica dentro de un GIS con
orientacion arqueomeétrica, se tuvo que partir de cero en un proceso que aparentemente
iba a ser mecanico pero que ha resultado complejo.

La biisqueda de materias primas para elaborar ceramica, tanto en un nivel regional
(50-200 km) como local (<7 km), es un aspecto muy importante en la historia de la hu-
manidad y se relaciona directamente con el conocimiento de las areas fuente potenciales,
zonas de explotacion, y rutas de comercio, difusion, distribucién o movilidad. La locali-
zacion de fuentes potenciales de materias primas ayuda a reconstruir, de alguna manera,
la economia de las sociedades pasadas.

Uno de los modos habituales de proceder para identificar estas fuentes, en los estu-
dios arqueométricos en general y en los ceramicos en particular, es consultar la cartogra-
fia geoldgica haciendo una evaluacién cualitativa de la oferta litologica de cara a valorar
si la materia prima puede proceder del entorno o bien ser foranea (<200 km) (CONVER-
TINI Y QUERRE 1998, SALANOVA et al. 2015). La identificacién de las fuentes de apro-
visionamiento de materia prima relacionadas con yacimientos arqueologicos en Galicia
se ha realizado hasta el momento de este modo, a través de la identificacion y estudio de
la litologia del entorno de los yacimientos arqueoldgicos, mediante los mapas geoldgicos
disponibles (p.ej. MARTINEZ CORTIZAS et al. 2011). Asi, en muchas ocasiones, a la do-
cumentacion geografica de una zona arqueoldgica se suma también una breve memoria
de las caracteristicas del contexto geoldgico, siendo ésta una fuente informacion de inte-
rés, pero de uso limitado a un mero complemento descriptivo. S6lo en el caso de la bus-
queda de areas fuente vinculadas a materias primas utiles para fabricar objetos metéalicos
(p.ej. DELIBES Y MONTERO 1999) o de rocas y/o minerales de presencia excepcional
en el territorio se anade un mayor interés en la exploracion de la cartografia geologica
(pueden consultarse algunos ejemplos como ODRIOZOLA et al. 2010; DOMINGUEZ et
al. 2015; POLVORINOS et al. 2008; NAVAZO et al. 2008).

Aunque todavia son poco frecuentes, recientemente se han puesto en marcha varios
estudios que plantean un nivel de profundizacién mayor en relaciéon con las distancias
minimas probables de las areas fuente. En estos trabajos no solo interesa saber si el ori-
gen es local (incluso diferenciando in situ: 0-1 km y local: <7 km) o no, sino que ademas
es importante valorar el grado de movilidad probable dentro de un territorio comarcal
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(7-50 km)! y proponer asi posibles redes de distribucion en diferentes rangos de dis-
tancia o influencia. Estos estudios, que requieren un conocimiento geologico de areas
que exceden el Aambito local, se apoyan en el anélisis de la mineralogia y de su puesta en
relacion con la oferta mineralogica disponible en el territorio (p.e. PRIETO et al. 2009a
y 2009b, MARTINEZ CORTIZAS et al. 2011). Ademés, la geoquimica y la composicién
isotopica del Pb y Sr de las ceramicas y su comparacion con los anlisis efectuados a
muestras geoldgicas recogidas son otras de las aproximaciones arqueométricas posibles?
que aqui no seran concretadas por exceder los objetivos de este articulo.

La bibliografia geologica es la herramienta basica necesaria para conocer la geolo-
gia de un area dada en nuestra region, y por lo tanto, imprescindible para efectuar este
trabajo. Esta se obtiene del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (I.G.M.E) que posee
una coleccion variada de cartografia geocientifica de Espana en diferentes escalas (de
1:50.000 a 1:2.000.000) y de diversa indole, mapas geoldgicos, geomorfologicos, geo-
tectonicos, hidrogeoldgicos, metalogenéticos, etc. Dispone ademas de variadas bases de
datos, colecciones de documentos y otros servicios de gran utilidad en disciplinas tan di-
versas como la ordenacion del territorio o incluso la Historia. La informacion que ofrece
se puede encontrar en la web3 y los mapas se pueden descargar en varios formatos, en
algunos casos de forma gratuita, previo registro en su pagina (figura 1).

Figura 1. Mapa geoldgico de la Peninsula Ibérica a escala 1/1.000.000 y distribucion de hojas del Mapa Geoldgico de Espafia a
escala 1/50.000 (MAGNAS0) para Galicia. Ambas cartografias se encuentran simbolizadas segtin su manual de estilo publicado por
el .G.M.E

1 Estos rangos de distancias se establecen a partir de estudios antropoldgicos y arqueoldgicos diversos, entre los que se pueden
destacar GOSSELAIN y LIVINSTONE (2005), ARNOLD, (1985, 2005, 2006); CONVERTINI y QUERRE (1998); MARTINEZ-
CORTIZAS et al. 2011; SALANOVA ET AL. (2015) y WEINER (2010: 96).

2 Este Gltimo enfoque, es el utilizado en el proyecto que estd en marcha, y se ha comenzado con la definicién de los entornos
de los yacimientos arqueoldgicos hasta un radio de 30 km de los mismos.

3 http//info.igme.es/cartografia/
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Sin duda, el marco en el que més apropiadamente podemos integrar toda la infor-
macion geologica, arqueométrica y arqueologica, es un Sistema de Informacion Geogra-
fica (SIG). Un SIG es una plataforma en la que se pueden gestionar, analizar, modelar
e integrar bases de datos geoespaciales. Dichas bases de datos estan formadas por dos
componentes: la espacial, es decir, forma y posicion geografica de los elementos e in-
formacién adicional asociada a cada entidad, y que se almacena en las denominadas
tablas de atributos (BURROUGH Y MCDONNELL 1998, OLAYA 2012). Esto favorece
la aproximacion desde multiples enfoques y posibilita el mejor estudio y representacion
de sistemas complejos, tales como los arqueolégicos (DEL BOSQUE GONZALEZ et al.
2012, LOCK 2000), en los que deben conjugarse numerosas fuentes de informacion. Por
lo tanto las aportaciones de los SIG en estos trabajos van en dos sentidos: Por un lado
el propio analisis cientifico de la informacion y extraccion de nuevos datos, y por otro la
representacion y divulgacion cientifica de los resultados obtenidos. Centrandonos en la
fase de estudio, amplia es la bibliografia arqueolégica basada en el anélisis del territorio
desde el punto de vista de la visibilidad entre yacimientos y desde los yacimientos en
relacion con el entorno que dominan o perciben, y por lo tanto ttil para el control de las
posibles areas fuente y movilidad del hombre a través del territorio. En particular para
Galicia destacan varios trabajos centrados sobre todo en la Edad del Hierro (VAZQUEZ
MATO 2010, PARCERO et al. 2013, PARCERO Y FABREGA 2006). Més escasos y re-
cientes pero con mucho potencial en la investigacion son los centrados en época prehis-
torica (GONZALEZ-INSUA 2013). Por otro lado, en la tltima década, la preocupaciéon
por la divulgacion del patrimonio cultural y arqueologico, junto con la proliferacion de
las herramientas y entornos geoespaciales, ha potenciado la aparicion de visores y pagi-
nas web basadas en SIG. Entre estos se pueden destacar varios que son fruto de estudios
relacionados con las vias y el comercio antiguos, con especial incidencia en el mundo
romano cuyo alcance territorial es de ambito continental (MORENO GALLO 2012, VOO-
BURG 2011,SCHEIDEL y MEEKS, 2012). Ya centrados en el ambito gallego, la mayoria
de portales de esta tematica nacen con el objetivo de dar acceso a las bases de datos
patrimoniales disponibles, (p.e. PROYECTO MURALLA DIGITAL 2007-13, XEOPOR-
TAL IDEPATRI GIS CESGA, SISTEMA DE INFORMACION PATRIMONIAL —SIP— DE
SANTIAGO DE COMPOSTELA#).

En la disciplina geologica también hay una preocupaciéon particular por desarrollar
el trabajo sobre plataformas SIG buscando formulas metodolégicas accesibles al gedlogo
para tratar la informacion de forma agil (p.e. LALOUX 2014). Y al igual que en arqueo-
logia, los SIG se emplean tanto para la investigacion cientifica como para la divulgacion.
La mayoria de trabajos de este campo relacionados con bases geoespaciales estan orien-
tados a la representacion de la informaciéon geologica conocida y representada en los
mapas oficiales utilizados en las diferentes regiones del globo y a veces se anaden analisis
de composicion quimica, que complementan dicha informacion geolbégica. Interesante

4 http://www.vilasamuralladas.eu/es/
http://idepatri.cesga.es/idepatri.php
http://sip.consorciodesantiago.org/SIPWeb/
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es el trabajo desarrollado por SEGEMAR (2012), que utilizando Google Satellite ofrece
informacion geoldgica a nivel mundial, si bien se centra en determinadas areas de Argen-
tina, en donde se realizan analisis de diverso tipo que se afiaden a la informacién basica
existente. Sin embargo, no hay trabajos orientados especificamente a resolver problemas
de investigacion geologica y arqueoldgica conjunta. Algunos mapas con informaciéon de
interés geologico, todavia en fase de elaboracidon como los de O o Sr en areas como las
Islas Britanicas o Centroeuropa estan siendo utiles en arqueologia pues permite realizar
estudios de movilidad en personas y animales de épocas pasadas, destacando el famoso
estudio del ‘Arquero de Amesbury’ (WESSEX ARCHAEOLOGY?) entre otros muchos es-
tudios (p.e. PRICE et al. 1998).

PLANTEAMIENTOS Y OBJETIVOS

La movilidad de las sociedades antiguas es un tema importante de investigacion y la
ceramica antigua es un resto arqueoldgico abundante y con gran potencial informativo
sobre este aspecto. El estudio de las tradiciones y estilos cerdmicos aportan una infor-
macién importante sobre las sociedades pasadas. En términos de tipologia o procesos
productivos, esta informacion, es clave para comprender las relaciones entre las dife-
rentes culturas de una region o continente dado. La implementacion de datos analiticos
vinculados a esas tradiciones ceramicas (bien los obtenidos de las muestras ceramicas
como la de los sedimentos proximos a los yacimientos de los que proceden éstas) y su
puesta en relaciéon con los datos geologicos permiten profundizar en el conocimiento de
detalle de la circulacion territorial de esos objetos y de forma indirecta de las personas
que los fabricaron, usaron o intercambiaron, contribuyendo asi a confirmar o descartar
hipotesis de trabajo.

Por esa razon, en el marco del presente proyecto se consider6 que, junto al cono-
cimiento analitico ya adquirido de muestras ceramicas y geologicas (obtenidos en dos
proyectos anteriores®), era imprescindible conocer de la forma mas detallada posible la
geologia, de manera que permitiera establecer una relacion entre los resultados anali-
ticos disponibles y la base geologica. Al inicio del estudio, se detectd que la cartografia
geologica de mayor detalle (MAGNA50) no es homogénea y es dificil para trabajar de
modo sistemético con los datos. Esto es debido a que los mapas geoldgicos se elaboraron
en diferentes momentos, con diferentes equipos y condiciones de trabajo. Por otro lado,
la inclusién de un elevado nimero de yacimientos y de ceramicas arqueologicas hace

5 http://www.ucl.ac.uk/archaeology/research/directory/beaker-people-parkerpearson;  http://www.wessexarch.co.uk/projects/
amesbury/tests/oxygen_isotope.html

6 Los estilos cerdmicos en la Prehistoria de Galicia: tecnologia, materias primas y circulacién (HAR2010-17637) (2010-PN253),
financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion, Plan Nacional de I+D+1 2008-2011, Subprograma de Proyectos de
Investigacion Fundamental (2010-2).
Aplicacién de técnicas arqueométricas d estudio da cerdmica antiga da Galiza (PGIDITO7PXI1B236075PR) (2007-PG203) finan-
ciado por el Programa de Promocion Xeral de Investigacion do Plan Galego de Investigacion, Desenvolvemento e Innovacion
Tecnoldxica (INCITE), Convocatoria 2007. Direccion Xeral de Investigacion, Desenvolvemento e Innovacion (I+C+1), Xunta
de Galicia (2007-9).
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necesaria la automatizacion de las tareas, para poder ser operativos y estandarizar el
proceso, y esto iinicamente se puede alcanzar a través de la integracion de toda la infor-
macion dentro de un SIG.

Con este objetivo se plantea este trabajo, para establecer la metodologia y los proto-
colos de trabajo necesarios para poder combinar informacion arqueoldgica, arqueomé-
trica y geoldgica MAGNA50 dentro de un SIG y en una primera fase llevar a cabo un ana-
lisis espacial de procedencias en base a la comparaciéon mineralogica. Se comienza por la
mineralogia puesto que es la informacién mas ampliamente divulgada en la cartografia
geoldgica que nos permite identificar posibles areas fuentes de materias primas. Para
lograr el objetivo principal, se han establecido otros objetivos de menor entidad ligados
a las diferentes fases de trabajo:

« Tabular los datos arqueoldgicos y arqueométricos para introducir en el SIG.

« Depurar la cartografia geologica a través de la identificacion de posibles impreci-
siones entre codigos y nombres de rocas de las hojas y las memorias de los mapas
geologicos.

« Homogeneizar las areas limitrofes en las hojas geologicas, para lograr una mayor
continuidad en la informacion geologica.

« Hallar la correspondencia entre las unidades geoldgicas de las versiones clasicas
del MAGNA5o0 y las existentes en la cartografia digital disponible en formato SIG.
Esto es, establecer las equivalencias de codigos alfanuméricos de la cartografia
geologica en papel y los actuales codigos numeéricos de la digitalizada.

« Generar una nueva clasificacion méas generalista de las rocas y bajo un criterio
mineralogico: grupos lito-mineralogicos.

« Estudiar la mineralogia de las rocas implicadas en el territorio de la investigacion
y relacionarla con la composicion de las ceramicas’.

« Introducir en el SIG la informacién arqueologica y geologica elaborada (tablas
arqueologicas y capas de la informacion geologica ya depurada).

« Establecer un caso de estudio para validar la metodologia y los protocolos esta-
blecidos e iniciar asi calculos de distancias en base a la informaciéon mineralogica
disponible.

BASE EMPIRICA

Yacimientos, muestras e informaciéon arqueomeétrica generada

La informacion arqueologica incluida en el SIG es la relativa a 600 recipientes ceramicos
procedentes de 23 yacimientos prehistoricos de Galicia. Estos yacimientos son variados
en cuanto a contexto y cronologia, abarcando una adscripcion cultural desde el Neolitico
Inicial hasta Epoca Moderna.

7 Establecer esta relacion consiste en: 1) identificar la mineralogia principal de las rocas, 2) identificar la mineralogia de la pastas
cerdmicas y 3) deducir el tipo de roca a partir del cual se debi6 de elaborar cada una de las cerdmicas (materias primas de
origen granitico, esquistoso, etc.).
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Todos ellos se analizaron arqueométricamente y se dispone informacién mineralogi-
cay geoquimica (y en un 18% datos de isdtopos de Pb y Sr) que también se ha incluido
en el SIGS.

También se han incluido la informacién analitica (mineralogia, geoquimica e iséto-
pos de Pb y Sr) de 103 muestras geologicas seleccionadas de zonas representativas de la
variedad litologica del territorio estudiado (figura 2 para la distribucion de yacimientos
y muestras de sedimentos).

La informacion arqueométrica de las ceramicas se incluye completa en el SIG, si bien
en este trabajo se utilizara inicamente la informaciéon mineralogica para realizar un caso
de estudio de célculo de distancias a fuentes potenciales de materias primas. El motivo
de incluir toda la informaciéon arqueométrica es doble, por un lado se pretende tener
toda la informacion disponible preparada para futuros estudios y por otro lado, se hace
necesario establecer un protocolo y estandarizacion de los datos, sobre todo en cuanto al
formateado de tablas, de forma que la inclusion de nuevos hallazgos e informacion en el
SIG sea mucho mas directa.

1 z 3
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43 49 50
67 A 1s
92 % g 100
# ‘ 126
: £ ! 158
151 153 _ Tis7
184 1 : ’ : 190 191
222 ; A, ‘ 229
2 6
: [ ]HojaMTN50
99 § 304 A Yacimientos
. Muestras Sedimentos

Figura 2. Localizacion de yacimientos (en rojo), sedimentos (en verde) y distribucién de hojas de la cartografia MAGNA, a escala
1:50.000 de Galicia.

8  La mineralogia se ha determinado por Difraccion de rayos X de Polvo Cristalino. EI analisis geoquimico se determind por
Fluorescencia de rayos X de Energia Dispersiva. Los andlisis de isotopos de Pb se realizaron con Espectrometria de Masas con
Plasma Acoplado Inductivamente y Multicolector secuencial (ICP-MS-MC). La mineralogia y la geoquimica se determinaron en
la Unidad de Arqueometria de la RIADIT (Universidad de Santiago de Compostela) por D. Oscar Lantes Sudrez y los andlisis
isotopicos se realizaron en el CA.C.T.I. (Universidad de Vigo) por Dr. Jorge Millos.
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Cartografia geologica

Se ha utilizado la informacién geologica contenida en 41 mapas geoldgicos de la carto-
grafia MAGNA5oO, la de mayor detalle a escala nacional, elaborada por el I.G.M.E, en
formato papel, pdf y vectorial (adecuada para trabajar en el SIG). Estos son los mapas
n®: 6, 22, 23, 24, 45, 46, 47, 48, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 93, 94, 95, 96, 98, 119, 120, 121,
122, 123, 151, 154, 155, 184, 187, 188, 222, 223, 225, 226, 227, 228, 261, 262, 263, 264,
303 (ver referencias completas en el apéndice bibliografico). En la actualidad, se esta
trabajando en la inclusion de los mapas n©°: 21, 44, 97, 152, 153, 156, 185, 186, 299, 302,
265, 266, 304. Estos tltimos, son los que completan el radio de 30 km? para los Gltimos
yacimientos afiadidos al estudio. En un futuro proximo sera deseable afadir el resto de la
cartografia geologica de Galicia, para poder extender el &mbito de actuacién a cualquier
yacimiento de la comunidad auténoma.

Antes de centrarnos en la metodologia y los protocolos de trabajo, conviene describir
las caracteristicas de la cartografia geologica, pues es importante para comprender el
desarrollo del proceso metodoldgico llevado a cabo en este proyecto.

Galicia dispone de 82 hojas a escala 1:50.000. Cada mapa editado en papel y en la
actualidad también en pdf, consta de dos partes, por un lado una hoja y por otro, una
memoria. La memoria esta dividida en varios apartados entre los cuales figuran: intro-
duccion, estratigrafia, tectonica, historia geoldgica, petrologia, geologia econémica y bi-
bliografia. La profundidad que se aborda en cada memoria es muy variable, en funcién
de la informacion de la que se disponia previamente y del trabajo realizado en la propia
elaboracion del mapa.

El aspecto que mas nos interesa en estos momentos es el relativo a las descripcio-
nes mineralogicas de las rocas, pues a partir de ellas realizaremos una simplificacion de
las litologias existentes. Estas descripciones estan contenidas dentro de los apartados
de estratigrafia y petrologia. Por lo general, la descripcion de la mineralogia de las
rocas de tipo esquisto y depositos terciarios y cuaternarios se recogen en el apartado
estratigrafia, y son en ocasiones muy pobres o inexistentes en el apartado de petrolo-
gia. Las descripciones mineraldgicas de las rocas magmaticas acidas y basicas, meta-
morficas de tipo neises y anfibolitas y las rocas filonianas, se recogen en el apartado de
petrologia.

Los cédigos que se utilizan para etiquetar cada tipo de roca, surgen de la combinaciéon
de letras del alfabeto griego, del latino, caracteres numéricos, guiones y puntos y algunos
de ellos en formato de superindice o subindice. La mayoria de los caracteres se dotan de
un significado geologico pues bien identifican el tipo de roca, su edad, la presencia de al-
gunos minerales concretos, etc. Asi, por ejemplo, el simbolo “y”, nos informara de que se
trata de un granito, mientras que si aparece “yn“lo que se describe es una granodiorita,
o bien si nos encontramos el codigo “PC”, hara referencia a esquistos Precambricos y si
se etiquetan con una “O” se tratara de esquistos Ordovicicos. Hay que resaltar que, en
algunos casos, la aparicidon de un caracter, lo que hace es modificar o matizar el signifi-
cado de otro caracter. En la figura 3 se resumen los significados de los caracteres que se
utilizan con mayor frecuencia.
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EDAD GEOLOGICA TIPOS DE ROCAS Figura 3. Leyenda de los caracteres mas frecuentes
PC A ) p pizarras que se c.qmbinan para formar los cé(.iigos alfanumé-
. . . ricos utilizados en los mapas geoldgicos del 1.G.M.E
CA Cambrico 3 esquistos S L
o ; 1:50.000, segunda serie, primera edicion.
(o} Ordovicido [4 neises
S Sildrico w grauwackas
T Terciario W migmatitas
Q Cuarternario Ny ortoneis
FORMACIONES CUATERNARIAS |ING ortoneis
C coluviones Y granito
Al aluvial yn granodiorita
M marismas T tonalita
P playa P riolitas
D dunas MV  metavulcanitas
RL rasa litoral EA anfibolitas
MINERALES 0 gabros
b biotitica E eclogitas
- moscovitica C calizas
SILL sillimanita A marmoles
OTROS CARACTERES F rocas filonianas
v grafitoso Y cuarcitas
n negro, carbonoso q cuarzo, cuarcitas
1 megacristales P pegmatitas
2 grano grueso A aplitas
3 grano medio L lampréfido
4 grano fino M (metamorfismo)

En muchas ocasiones se producen confusiones en la utilizacion de los codigos entre
la memoria y la hoja de un mismo mapa, entre otro tipo de errores. En apartados poste-
riores comentaremos algunos de las faltas mas frecuentes que hemos detectado, pero se
debe de reconocer que, a pesar de estos problemas, la gran mayoria de los mapas tienen
una calidad muy alta y poseen un cierto componente didactico (por citar un ejemplo, el
mapa n° 188 explica con una gran claridad la génesis de la formacion Ollo de Sapo) y
ademas, hay que destacar que los mapas del Noroeste Peninsular han sido los pioneros
de la cartografia geologica 1:50.000 de Espana®.

En la actualidad, también se dispone de cartografia digital MAGNA, de acceso a tra-
vés del 1.G.M.E. Esta, incluye toda la informacién necesaria para confeccionar los mapas
clasicos impresos en papel, tanto la informacion geografica (en formato vectorial shape
y cobertura), como los datos relativos al estilo tales como documentos de mapa en for-
mato mxd, ficheros de simbolizado tipo layer (lyr) y style y manual de estilo en pdf, que
describe los colores, tramas o tipos de linea a emplear de cada hoja. Con respecto a estos
altimos hay que tener en cuenta que estos ficheros mxd, lyr y style, son especificos para
el software privativo ArcGIS®, y por lo tanto, de cara a replicar la estética de cualquier
hoja en otro programa de SIG, es necesario remitirse al documento de estilo y preparar
manualmente los simbolizados o elaborar los deméas elementos graficos (leyendas, mar-
cos de coordenadas, cajetines, etc).

9  Esdestacable que son pocos los Estados que disponen de una cartografia generalizada de esta escala.
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En cuanto a los datos geoldgicos, para cada hoja a escala 1:50.000 se dispone de ca-
pas geograficas relativas a Unidades Cartograficas Geoldgicas (UCG), es decir, los tipos
de rocas, asi como contactos y otros limites, fallas, estructuras de plegamiento o medidas
estructurales, entre otras. De cara a este proyecto, la tinica informacion geologica que se
ha tratado en el SIG son las UCG, que el I.G.M.E define como superficies que representan
todos aquellos cuerpos rocosos diferenciados por sus propiedades litologicas, genéticas
y cronoldgicas (PEREZ CERDAN et al. 2012), es decir, la estratigrafia y petrografia. En
esta cartografia digital MAGNA50, las UCG aparecen identificadas mediante un campo
numérico denominado ID, y que se equipara con los antiguos cédigos alfanuméricos que
pueden leerse en las versiones mas antiguas impresas del MAGNA50 o en las memorias
descriptivas de cada hoja (figura 4 como ejemplo grafico).

MAPA GEOLGGICO DE ESPARA yi §
S 3P momens, I——

i L T S 5 N

AN YT

R e

han sido endontradas en los gnei:
describe divgrsos tipos de estas an|

2 g M.
cuarzo (superiores o inferiores ARA GEOLOGICO DE Eg;
corresponde|a plagioclasa (byt E 150000 o ANA
forrpa porfidoblastos ¢

anfibol envgielve a las plagiocl
lante, hecholatribuible a efecto:
textura puede ser granuda irre VIGO

11| GRANITO DE FELDESPAT,

18 | PARAGNEISES CON PLAGIO...

10072610 i -

85370.160 GRANITO Y GRANODIORITA.
ARENAS DE PLAYA
(GNEIS DE BIOTITA

GRANITO DE FELDESPATO ...

SEEERE -

Sevicio
MNSTERD e r '“.Lvl‘vlcmugg

Figura 4. Relacion entre la cartograffa clasica impresa y la digital para la UCG “Gneis de biotita” de la hoja ntimero 223 (Vigo): A la
izquierda, vista del mapa impreso e imagen de su memoria descriptiva. A la derecha, programa de SIG con las capas de informacién
de UCGs y estructuras de plegamiento de dicha hoja, ambas con sus geometrias y tablas de atributos asociadas.

Sin embargo, si bien el modelo de datos del MAGNA es claro y la correspondencia
o relacion entre los distintos archivos que completan esta base cartografica digital esta
bien definida (PEREZ CERDAN et al. 2012), la completa explotacién de estos datos ado-
lece de ciertos problemas. La mayoria de ellos son consecuencia de la propia generaciéon
de esta informacién geologica (distintos autores y dilatada cronologia de elaboracién,
como se coment6 anteriormente) ya que cada hoja funciona como un compartimento

GALLACIA 33: 7-37 - 2014 + ISSN: 0211-8653



Integracion de informacion geoldgica en un sistema de informacion geografica con objetivos arqueométricos 17

estanco, de modo que no hay continuidad en la informacion entre hojas consecutivas.
Este hecho complica de forma importante el analisis de la informacion geolégica junto
con los datos arqueométricos y arqueologicos.

METODOLOGIA Y PROTOCOLOS DE TRABAJO

Nos centraremos en este apartado en la fase de integracion de los datos espaciales, tra-
tando en detalle el sistema de informacion geografica y la cartografia geologica.

De cara al sistema de informacion geografica, dada la versatilidad y capacidad de cal-
culo, se ha optado por emplear principalmente software libre, en concreto el programa
QGIS, tanto para el tratamiento de datos, como para la elaboracion de salidas graficas.
En este software se ha realizado la importacion de las bases de datos arqueologicas y
arqueomeétricas correspondientes a las ceramicas, yacimientos y muestras geologicas,
que se encontraban en formato tabular. Se han elaborado también la mayoria de salidas
graficas, tanto figuras ilustrativas para documentos, como mapas y planos de situacion,
contexto o detalle. También se esta utilizando este software para realizar los célculos
geograficos tales como distancias entre yacimientos, sedimentos y unidades geologicas y
determinacion de rutas de aprovisionamiento de materias primas, en base a la composi-
cion mineraldgica de las ceramicas, que se describira en el apartado “Un caso de estudio:
Anélisis espacial en base a la informacion mineralogica”.

Finalmente, la incorporacion de la nueva informaciéon geoldgica generada, es decir,
las bases de datos tabulares con los codigos tradicionales (caracteres griegos y otros), se
ha efectuado en el software SIG privativo ArcGIS® de la empresa ESRI. Dicha elecciéon
vino motivada por ciertos errores en el reconocimiento de algunos caracteres por parte
de QGIS. A la hora de importar las tablas con el alfabeto griego, tanto en QGIS como en
ArcGIS es posible seleccionar la codificacion de caracteres adecuada para los datos que
se quieren mostrar. Sin embargo en QGIS, ciertos simbolos provocaron errores sistema-
ticos, independientemente de la codificacion escogida. Por lo tanto se opt6 por realizar
la importacion de las tablas en ArcGIS, de ahi se exportaron de nuevo, ya con codifica-
cion UTF-8, tal y como recomienda la directiva INSPIRE (INSPIRE DRAFTING TEAM
"DATA SPECIFICATIONS" 2014). Una vez asociada esta informacion a la cartografia
digital geoldgica, el trabajo se ha continuado en software libre.

Seguidamente, expondremos los pasos realizados para poder conseguir una integra-
cion de la informacion y, como veremos, la mayor complejidad del trabajo se centrara en
la parte relacionada con la cartografia geologica.

Importacion de la informacion arqueolégica, arqueométrica y geoldogica
en el SIG

Los datos de partida a incorporar al GIS en este trabajo son de dos tipos principales: infor-
macion alfanumérica tabular y datos ya en formato adecuado para trabajar directamente
en un sistema de informacion geografica, como es el caso de cartografia geologica MAGNA.
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Entre los primeros se incluyen una tabla correspondiente a la localizacion de los ya-
cimientos arqueolégicos, ocho tablas con las caracteristicas de las cerdmicas analizadas
(yacimiento, descripcion arqueologica, color, textura, composicion mineralogica, geoqui-
mica e isotOpica) y tres més relativas a localizacion y composicion de las 103 muestras
geolbgicas, extraidas en el entorno de los yacimientos. La incorporacién de las tablas
de localizacion de yacimientos y muestras geologicas al SIG fue directa, ya que se con-
taba con las coordenadas geograficas de cada entidad. En este caso, el SIG identifico la
posicion geografica de cada elemento, a través de la lectura directa de sus coordenadas,
dando como resultado lo que en estos programas se conoce como capa de eventos. En
dicha capa, el programa marca, mediante puntos, la localizacion resultante de la lectura
de cada par de coordenadas XY. Dicha operacion se ha llevado a cabo en varias fases de-
bido a la disparidad de formatos y sistemas de coordenadas observados en las tablas. En
cuanto al resto de informacioén, la introducciéon de los datos ha sido indirecta, mediante
su vinculacién con las capas de eventos anteriormente creadas. Para ello fue necesario
localizar informacion en comun entre las capas geolocalizadas y las tablas a asociar. En
ambos casos, la columna de union ha sido el co6digo identificativo de los yacimientos y de
los sedimentos, que en algunos casos ya existia y en otros ha sido necesario introducirlo.

Por su parte, en cuanto a la informacion geoldgica digital del MAGNA su formato ya
era adecuado, pero se hizo imprescindible asignar a cada UCG el cédigo identificador
alfanumérico clasico y grupo litologico para poder ligar esta informacion con la descrip-
cion mineralogica de las rocas recogida en las memorias de los mapas. Y por otro lado era
necesario determinar correspondencias entre unidades geoldgicas de hojas consecutivas,
para poder extender los analisis a un nivel regional. Hay que recordar que las memorias
de los mapas todavia mantienen los codigos antiguos, con caracteres griegos, mientras
que en las hojas digitalizadas se dispone ya de los nuevos codigos numéricos ID. Todo
este trabajo adicional relativo a la mejora de la cartografia geologica se explica con méas
detalle en los siguientes apartados.

De acuerdo a la normativa actual vigente sobre sistemas de coordenadas (BOE
2007), toda la informacion SIG se ha transformado al marco de referencia oficial espafiol
ETRS89 UTM29 (EPSG 25829), y se ha convertido a la codificacion UTF-8, para ade-
cuarse a los estandares y recomendaciones de la directiva INSPIRE de la Union Europea
(INSPIRE DRAFTING TEAM "DATA SPECIFICATIONS" 2014) y que son de aplicacion
para toda la informacion geografica de los estados miembros. Estas conversiones se han
realizado también en la cartografia digital MAGNA original y derivada.

Asignacion de los codigos de equivalencia de clases en los mapas geologicos

Los mapas digitales utilizan nuevos codigos de nimeros correlativos (1, 2, 3,...) para eti-
quetar las rocas en sustitucion de los codigos antiguos alfanuméricos (p. e.: Ca, 0", d,v*;
34Y2 ). Es el ya resefiado codigo ID. En la informacion que acompafa a las versiones
digitales de los mapas, no se proporciona una tabla de equivalencias entre ambas, por lo
que ha sido necesario establecerla de modo manual, cotejando las leyendas que aparecen
en las hojas de papel y en las digitalizadas para cada uno de los mapas, y contrastando la
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informacion con la que aparece en las memorias, tanto a nivel de coherencia de cédigos
como de los nombres de las rocas. La traduccion de los c6digos no es directa y requiere
un trabajo de contraste detallado.

Ademas de establecer las equivalencias, en esta fase se registr6é informaciéon adicio-
nal. Se incluyeron todos los casos en los cuales se habian detectado discrepancias entre
los codigos y nombres de las rocas en ambos tipos de hojas y en la memoria. También se
registraron los codigos (numéricos y alfanumeéricos) que tenian cada roca en los mapas
limitrofes, en el caso de que se tratase de rocas que transvasaban al menos en una hoja.
La incorporacion de estos datos adicionales es muy importante pensando en revisiones
futuras de alguna litologia concreta, asi como en el proceso de uniéon de rocas de mapas
contiguos.

Toda esta informacion se reunio en sendas tablas de equivalencias (una para las hojas
con yacimientos y otra para las del entorno de 30 km) que se elaboraron a partir de la
fusioén de las tablas de atributos ley[hojaj[uso].dbf de las leyendas digitales, en formato
shapefile. El sufijo [hoja] hace referencia al nimero de mapa. Dichos ficheros contienen
el listado de UCG de cada hoja y pueden relacionarse directamente con la cartografia
geoldgica a través del codigo numérico ID. Para que en la cartografia unificada, obtenida
al final de estos trabajos, se pueda identificar la hoja de origen de cada UCG previo a la
fusion, a cada leyenda se le afiadié una nueva columna (HOJA), con el nimero del mapa.

1- CARTOGRAFIA DIGITAL MAGNA
DLO COLOR| TRAMA _C
Esquistos grafitosos con cloritoide
Esquistos micaciticos con estaurolitas,
granate y cuarcitas tableadas "Serie Alba"

aeemipren| 7 || o | g [EMSEEREseREREesn
intercalan neises anfibdlicos "Serie Villalba

3,21341(10,53014| 47 20 20 |Cuarcitas "Serie Candana"

3,24759(11,31211| 47 21 21 Arcillas Iacgstres con_ characeas y 0§t|.'a’codos,
arcosas y nivel superior conglomeratico
4,01479 (11,61977| 47 22 22 |Cuaternario indiferenciado

| AREA | PERIM | HOJA |LEYA47_ID

2,08485)13,86432| 47 17
3,51948|11,41713| 47 18 18

D

%—J

2-coD_sIT

3-TABLA DE EQUIVALENCIAS

Cod_SIT HOJA LEYMM_ID ID CodGeo Grupolitol EquivDLO EquivCod EquivHoj
Esquistos grafitosos con

47-17-17| 47 17 17 S aCSch | cloritoide (Dominio del S(72); 72-20-20
"Ollo de Sapo")

Esquistos micaciticos con
estaurolitas, granate y
47-18-18| 47 18 18 PC aSch | cuarcitas tableadas "Serie
Alba" (Dominiodel "Domo

PC (23); PC [23-20-20;
72)  |72:2222

| | oo ceovouco v weemo oc sease de Lugo")
e ——— Esquistos peliticos con
WSTITUTO_GEOLOGICO_Y_MINERO_DE_Espan granates que intercalan PCE+EA (23); |23-21-21;
47-1fmaq CE+EA | aSch | neises anfibdlicos "Serie PCE+EA (72); (72-23-23;
My Villalba"  (Dominio del PCE+EA (48) |48-04-04
— MAPA GEOLOGICO DE ESPARA “Domo de Lugo")
E. 1:50000 Cuarcitas "Serie Candana"
47-2 CAy Q (Dominio del "Domo de
. Lugo")
VILLALBA Arcillas lacustres con
e characeas y ostracodos, T(72); Q2Al |72-21-21;
47-21'—7‘ T Darc |arcosasy nivel superior (48); Q1T3 |48-29-29;
T conglomeratico (Dominio (48) 48-24-24
del "Domo de Lugo")

Q(23); Q [23-19-19;

47-22-22| 47 29 22 Q D Cuaternario indiferenciado 72) 72-24-24

Figura 5. Flujo de trabajo de la informacién geolégica, sefialando en granate los nuevos datos incorporados. 1) Asignacion a la
cartografia digital del nimero de hoja a cada UCG. 2) Construccion del codigo de enlace (COD_SIT) mediante la concatenacion
de los campos HOJA, LEY[HOJA] e ID. 3) Construccion de la tabla de equivalencias a partir de la fusion de las hojas del MAGNA
y asignacion, a partir de las memorias descriptivas, de codigos cldsicos, grupos litolgicos y equivalencias entre hojas. 4) Enlace
de nuevo con la cartografia original MAGNA a partir de COD_SIT y representacion y analisis de la nueva informacion en el SIG.
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A continuacion en estas tablas de equivalencia, a cada clase geolégica se le asign6 manual-
mente su cddigo tradicional y grupo litomineral6gico y se determinaron correspondencias
con otras hojas. Para facilitar la posterior integracion en el SIG y asegurar la trazabilidad
y correcta identificacion de cada UCG, se cre6 un codigo identificativo de cada elemento
(COD_SIT), a través de la concatenaciéon del nimero de hoja (HOJA), campo ID y campo
LEY[Hoja]_ID de la leyenda. Una vez completadas las tablas de equivalencia con toda
la informacién adicional necesaria para este proyecto, dicho codigo serd empleado para
vincular de nuevo estas tablas con la cartografia digital de las UCG, completando asi la
informacion geoldgica de este Sistema de Informacion Geografica (figura 5).

Establecimiento de Grupos Lito-mineraldgicos

Los tipos de rocas que aparecen en la litologia de Galicia son muy variados y abarcan
composiciones muy extremas desde muy 4cidas (con minerales félsicos predominantes)
como p. €j. rocas cuarciticas puras a otras ultrabasicas ( con minerales maficos predo-
minantes) como p. €j. peridotitas. Se corresponden ademas a génesis muy diversas de
tipo magmatico, metamorfico y sedimentario formadas en diversas épocas geologicas.
Esto conlleva que el mapa geologico de Galicia sea muy complejo y formado por muchos
tipos (y/o subtipos) de rocas diferentes (refereridos en la version digital como Unidades
Cartograficas Geoldgicas o UCG). Esta complejidad es muy superior a la requerida por
los objetivos de muchos entornos de trabajo y ademés se ve entorpecida por la discon-
tinuidad inherente a la cartografia geologica del MAGNA50. En el ambito de la arqueo-
metria ceramica, y en especial en el caso que nos ocupa, nos interesa en realidad conocer
la variabilidad mineralogica del territorio, pues es la que luego compararemos con la
composicion mineraldgica de las pastas ceramicas. Por lo tanto, para este proyecto se
clasificaron todas las rocas (o UCG) en doce grupos lito-mineralégicos en base a su com-
posiciéon mineraldgica predominante.

La asignacion de cada roca a un grupo lito-mineralégico es sencillo en ocasiones (un
dique de cuarzo pertenecera sin duda al grupo litologico “cuarzo y rocas cuarciticas”),
pero en otras es bastante dificil y requiere revisar en profundidad la descripcién mine-
raldgica de cada una de las rocas en las correspondientes memorias. Los grandes grupos
lito-mineralogicos establecidos y los criterios utilizados se recogen en la tabla de la figura
6. Estos criterios, se basan en el estudio global de las descripciones mineralogicas de las
memorias de los mapas geoldgicos, para poder lograr un ntimero de grupos coherentes
y al mismo tiempo no demasiado numeroso. La clasificacion mineralogica propuesta, se
cotejo a posteriori con la mineralogia determinada experimentalmente en las muestras
geologicas analizadas, comprobandose la validez general de la misma°.

De este modo, se simplifica enormemente el mapa geolbgico, con la gran ventaja de
que al trabajar en un SIG, se puede subir o descender de un nivel de precisiéon a otro
siempre que sea necesario, y sin pérdida de informacién. Asi en otras fases posteriores
de trabajo se podré utilizar la totalidad de las rocas o bien generar otra clasificacion de
las rocas, segun se necesite.

10  Este trabajo se estd desarrollando en la tesis doctoral —en fase de elaboracion—de uno de los autores (OLS) titulada ‘Arqueometria
de cerdmica prehistorica y antigua de Galicia: caracterizacion, tecnologia y materias primas. Aportaciones metodoldgicas’.
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Grupo Lito-mineralégico Descripcion
Rocas graniticas alcalinas granitos y ortoneises con feldespato K predominando sobre plagioclasa
Rocas graniticas calcoalcalinas granodioritas, granitos y ortoneises con plagioclasa predominando sobre feldespato K

esquistos dcidos pizarras, esquistos y paraneises, muy ricos en micas, cloritas, y pobres en

Esquistos dcidos ) y
q plagioclasas, anfiboles, etc.

esquistos dcidos carbonosos pizarras, esquistos y paraneises dcidos muy ricos en material

Esquistos dcidos carbonosos
q carbonoso o grafito

esquistos bdsicos pizarras, esquistos verdes, esquistos y paraneises con anfibol y/o

Esquistos bdsicos . P
plagioclasa calcica
Anfibolitas anfibolitas anfibolitas y gneises anfibolicos
Rocas bdsicas gabros, doleritas y otras rocas con piroxenos
Rocas ultrabdsicas rocas de tipo peridotitico y anfibolitas hidrotermalizadas y metasomatizadas ricas en Mg
Cuarzo y rocas cuarcititas cuarzo, cuarcitas, areniscas y diques y filones de cuarzo
Material detritico fragmentos detriticos de rocas, gravas, arenas limos y arcillas del Terciario y Cuaternario
Material detritico arcilloso material detritico muy arcilloso (reconocido como tal en la bibliografia)
Rocas calcdreas rocas calcdreas calizas, marmoles, sedimentos con carbonatos
Otras cursos de agua dulce y marina, fronteras y otras estructuras no litologicas

Figura 6. Tabla de grupos lito-mineral6gicos.

Problemas detectados relativos a la cartografia geologica

La cartografia geologica presenta incoherencias o errores que deben de ser subsanados
en la medida de lo posible para poder ser integradas adecuadamente en el SIG. Estos
errores se detectan en especial en los mapas impresos (hojas y memorias) y en menor
medida en las versiones digitales.

En los mapas impresos, los errores se pueden clasificar en dos grandes tipos, los lo-
calizados dentro de un mismo mapa (Errores Intra-mapa) y los que surgen a la hora de

intentar combinar hojas limitrofes (Errores Inter-mapa):

1. Errores Intra-mapa. Los errores detectados son de seis tipos, casi siempre relacio-
nados con el sistema de codificacion alfanumérica:

1.1. Divergencia de nombres. No coincide el nombre de la roca empleado en la le-
yenda de la hoja y en su memoria correspondiente. Asi, p. €j. en la hoja n° 98 las filitas
peliticas algo carbonosas (O, ) se denominan pizarras de Luarca en su memoria. O
bien en la misma hoja, el granito de dos micas (*y?) se nombra como leucogranodiori-
tas en la memoria. O en la hoja n° 123, las pizarras grises y negras (O, ) se nombran
como pizarras, areniscas y cuarcitas en su memoria. Otro ejemplo pueden ser las filitas
verdes mencionadas en la hoja n® 70 que pasan a llamarse metapelitas en su memoria.
En la gran mayoria de los casos, las variaciones en el nombre no son muy importantes
o bien de trata de sin6nimos geoldgicos, pero estas imprecisiones o cambios dificultan
enormemente la interpretacion de la informacion, puesto que en gran parte de la carto-
grafia geologica, una pequeiia y muy sutil diferencia en un nombre se utiliza para definir
dos tipos distintos de rocas.
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1.2. Divergencia de c6digos. No coincide el codigo alfanumérico empleado para una
misma roca entre la hoja y la memoria. Citamos dos ejemplos en el mapa 262, donde el
codigo de la roca es ©, y* en la leyenda de la hoja y se transforma a h2_3y2 en la memoria
correspondiente, o laroca ", ®* que pasa a denominarse " Y*. Estos casos son bastante
frecuentes y problematicos, debido a que en ocasiones, diferencias en los c6digos méas
sutiles representan a rocas diferentes.

1.3. Rocas no mencionadas en las memorias. En menor medida, algunas rocas tan
solo aparecen reflejadas en las leyendas de las hojas y no se llega a realizar ninguna des-
cripcion ni menciéon en las memorias. Un ejemplo pueden ser las meta-riolitas y otras
rocas proximas Cambrico-Siltricas del mapa n® 225.

1.4. Rocas no mencionadas en las hojas. Otros casos poco habituales son las rocas que
tan solo aparecen reflejadas en las memorias. Es el caso de las anfibolitas y piroxenitas
mencionadas en la memoria n® 263, que no aparecen cartografiadas en su hoja corres-
pondiente (ni después en la cartografia digital). La identificaciéon de este tipo de rocas
en concreto es muy importante en este tipo de estudios de procedencia, puesto que nos
sirven de indicador para detectar el origen de fuentes de aprovisionamiento de tipo an-
fibolico, debido a que no tienen una distribucién generalizada en el territorio. En otras
ocasiones, rocas de este tipo aparecen en manchas dentro de otras rocas, pero en estos
casos si se indica su presencia en las memorias aunque no lleguen a cartografiarse por su
reducido tamano.

1.5. Ausencia de codificacion en las memorias. No figuran los cédigos alfanuméricos
en la memoria (o no se citan para muchas rocas). En estos casos, en los que no se identi-
fica el codigo de la roca en la memoria, es extremadamente dificil identificar la misma en
laleyenda del mapa, agravado ademas porque los nombres que se suelen utilizar para de-
finir estas rocas tampoco suelen coincidir entre hoja y memoria. Estos casos no son muy
frecuentes, pero si los que més energia absorben, puesto que es necesario disponer de
bastantes conocimientos geologicos y requieren de una interpretaciéon en profundidad de
toda la informacién para poder asignar cada descripcién con su roca correspondiente en
la hoja. A veces invalida completamente la descripciéon de la roca puesto que no se puede
llegar a asignar con seguridad a una roca concreta. Este hecho, por ejemplo, se constato
claramente en la descripcion de las rocas metamorficas del mapa n° 155.

1.6. Ausencia del titulo descriptor en la memoria. No figura el nombre de la roca al
inicio de un parrafo o apartado de una memoria. Es decir, no se titula un texto decriptivo
con el nombre de la roca, sino que se inicia la descripcion y méas adelante se cita la roca
de un modo genérico sin que coincida el nombre con el que aparece en la leyenda de la
hoja (ej. “esquistos grafitosos del dominio...”), lo que también dificulta, o retarda, la ex-
traccion de la informacién mineralégica de interés.

2. Errores Inter-mapa. Estos errores surgen a la hora de intentar unir los mapas geo-
l6gicos fronterizos, algo fundamental para poder combinar las hojas en el SIG. Son de
cuatro tipos:

2.1. Divergencia de codigos. Los cddigos alfanuméricos de una misma roca en hojas
limitrofes son diferentes. En el conjunto de los 41 mapas geoldgicos estudiados, existen
49 lineas de frontera. 273 de las rocas (0 UCG) sobrepasan esas lineas frontera estando
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presentes en al menos dos hojas. En este conjunto de rocas, en un 61%, el codigo utiliza-
do es similar, pero en un 39% éste es ligeramente diferente (p. ej. PCE—-PC() o incluso
totalmente distinto (p. ej. §,'2—"0"; Ca,-0,—Ca, 0", 0d,y*—*4Y? ). Este hecho, com-
plica enormemente combinar hojas, puesto que la informacion de partida presupone que
son rocas diferentes.

2.2, Divergencia de nombres. Los nombres de las rocas, son diferentes entre hojas
limitrofes. Si se analizan los anos de publicacion de los mapas, se puede comprobar como
estas divergencias en c6digos y nombres se producen en la mayoria de los casos cuando
son muy distintos los afios de publicaciéon de los mapas y siempre suelen coincidir cuan-
do éstos son coetaneos.

2.3. Divergencia en la clasificacion de la roca. En estos casos, no sélo se cambian los
nombres, si no que la roca se identifica de un modo diferente, segtin haya interpretado
cada autor (p. €j. una anfibolita que se clasifica como gabro en la hoja limitrofe). Estas
divergencias, son criticas en especial en la fase de homogeneizacion de las hojas digitales
y en el establecimiento de los grupos lito-mineralogicos, puesto que puede ser el caso de
que una roca se integre en un grupo en un mapa y su continuacion en otro mapa se deba
de asignar a otro grupo diferente basdndose en la descripciéon mineralogica que figure en
su memoria. Un ejemplo que podemos citar, es la confusion que se produce entre grani-
tos y granodioritas. El mapa 122 describe una mancha de granitos de dos micas (,_,y* ) e
indica que se trata de granitos alcalinos (y no granodioritas) y, sin embargo en los mapas
96, al Norte y 154, al Sur, las rocas se unen coherentemente y se indica de modo claro
y aportando porcentajes minerales (con predominancia de plagioclasas respecto a los
feldespatos potasicos), que son granodioritas. Para la resolucion de estos casos conflicti-
vos se procuro6 interpretar convenientemente el conjunto de la informacion mineralégica
existente, y en los casos en los que no era posible, se sigui6 fielmente la descripciéon apor-
tada en la bibliografia existente y se han tenido que tratar como rocas diferentes.

2.4. Divergencia cromatica en la clasificacion de la roca. Los colores con los que se re-
presentan las mismas rocas varian en hojas limitrofes. Este hecho, destaca enormemente
cuando se unen directamente varios mapas limitrofes, evidenciando mas el contorno de
cada tesela del mosaico, que la continuidad natural de las rocas. (puede verse este efecto
en los mapas digitales que se representan en la figura 1).

2.5 Desaparicion stbita de alguna roca de un mapa a otro. Esta circunstancia es mu-
cho menos frecuente que las anteriores. Por ejemplo, los gabros (°0*) de la hoja n° 7o,
no contintan en la hoja 95 (solo se cartografian los neises migmatiticos predominantes
(PC-SCp). En algtin otro caso se observo como una roca, una banda con entidad ani-
ca como CA-O g (hoja 155) se interpret6 como dos bandas o dos rocas diferenciadas en
la hoja colindante: O, , y O,,(hoja 156). Este hecho, se explica facilmente, entendiendo
que el grado de precision o resolucién a la hora de cartografiar el territorio no es el mis-
mo en todos los mapas, asi algunos de ellos como la hoja n® 48 goza de un gran detalle
y otras como las n® 72, 154 y 187 tienen una resolucion, al menos, aparentemente, algo
menor.

En cuanto a las versiones digitales de los mapas, se apreciaron dos tipos de errores:

3.1 La denominacion literal de las UCG o su cddigo ID cambia entre hojas adyacentes.
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3.2. Falta una equivalencia clara entre los nuevos c6digos numéricos de la cartografia
digital y los antiguos que todavia se emplean en las versiones clasicas del MAGNA y que
son los tinicos que pueden consultarse en las memorias de cada hoja o en las versiones
impresas de estos mapas.

Ambas cuestiones dificultaron enormemente la relacion entre las UCG y los andlisis
mineralégicos y geoquimicos de las ceramicas.

Estos problemas que surgieron en torno a la cartografia geoldgica tuvieron que ser
resueltos, manualmente, paso a paso segun se iban presentando. Los problemas rela-
cionados con erratas y confusiones se solucionaron haciendo una lectura detallada de
codigos y nombres y anotando en una tabla las diferencias en los casos que pudiesen
inducir a un error. La asignacion de una roca a un grupo litomineralégico se llevo a cabo
con detenimiento, realizando una comparaciéon y posterior interpretaciéon de todas las
descripciones mineralogicas de una misma roca que aparecian en las diferentes memo-
rias geologicas de hojas limitrofes. En los casos en los que no era posible “unificar” las
distintas descripciones de las rocas, se opt6 por representarlas por separado, asumiendo
que en ocasiones, no es posible incrementar la calidad/cantidad de la informacion si esta
esta limitada por las fuentes bibliograficas originales. Finalmente, para poder conjugar
los nuevos codigos numéricos de las rocas con los antiguos alfanuméricos se implemento
una tabla que establecia la equivalencia entre ambos, como se describié en un apartado
previo.

Generacion de la cartografia geologica continua

De cara a construir una cartografia geoldgica homogénea y continua en SIG, para traba-
jar en el proyecto a nivel regional y no con hojas individuales, tal y como esta planteada
la informacion del MAGNA, a la propia discontinuidad de la informacién entre hojas se
suman problemas relativos a la propia estructura de su base de datos. Y es que la propia
fusion o integracion de varias hojas en una tanica capa de informacion se ve dificultada
porque el nombre de algunos atributos varia de unas hojas a otras, ya que algunas de
estas columnas incluyen en su titulo el nombre de la hoja. Por lo tanto, previo a la fusiéon
de las hojas con las UCG, para mantener una estructura de datos adecuada, fue necesario
renombrar las columnas LEY[hoja]_ID y GEO[hoja]_ID, donde [hoja] hace referencia al
n° de mapa, por un nombre comin LEYMM_IDy GEOMM_ ID, operacién que se hizo en
el gestor de base de datos geografico PostgisSQL. A continuacion, todas las hojas con las
UCG se unieron en una unica capa de informacion geografica y se procedioé a generar el
codigo identificativo para su vinculacion posterior con las tablas de equivalencia, conca-
tenando los campos de nimero de hoja, LEYMM_ID e ID, tal y como se habia hecho para
las tablas de equivalencias. Una vez generado este cddigo y rellenada la informacion, se
procedio a la adhesion de las tablas de equivalencias ya cumplimentadas, mediante la
union a través de las columnas con los cédigos identificativos (COD_SIT) (Figura 5).
Finalizada la fase de asignacion de codigos geologicos tradicionales, de cara a unir
las tablas con la cartografia, se vio que la correspondencia entre los archivos de leyenda
ley[hoja] y los de las UCG geo[hoja], no era exacta en todas las hojas, si bien el campo
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ID era correcto, fue necesaria una revision minuciosa para corregir numerosos errores,
tal y como sucedi6 anteriormente con los mapas en pdf. Asi hubo que modificar manual-
mente algunos valores puntuales en las tablas de los campos LEYMM, duplicar algunos
registros, para hacer referencia, por ejemplo, a diferentes estratos de una misma UCG,
y depurar informacién contenida en las leyendas, pero que por su escasa ocurrencia, no
tienen representacion geografica.

Después de varias fases de refinamiento se ha conseguido una cartografia tinica con
las UCG identificadas por su antiguo y nuevo c6digo, grupo litomineralogico y posibles
correspondencias con otras hojas. Atn asi, la continuidad y representatividad de la infor-
macion geologica no es plena debido a los problemas ya comentados: por ejemplo geo-
metrias que desaparecen entre mapas consecutivos, o porque se descarta la asignacion
del mismo codigo a unidades consecutivas, por falta de coherencia en la informaciéon
bibliografica disponible. Este problema, sin embargo, se solventa en parte, a la hora de
realizar grandes asociaciones litomineralégicas (ver un ejemplo en la figura 7).

Codigos geolégicos alfanuméricos

B ca1 [ cA2-3 I o1-212 [ Q1cd2 [ Q2Ld
[0 cate [ ca2-3-0112 [l 02 Il o1 QAI
I ca1pt I CAct Bl o212 [ B
[ catp2 I FA pcerA T Q2c I ¢
[ catq M Fu I aicdt [ Q2cd3 [

Grupos litolégicos

ENs o EMa aSch
(o} Darc [0 aGr

Figura 7. Resultados del proceso de homogeneizacion de UCG entre las hojas 24 y 48. Superior izquierda, cartografias originales
de ambas hojas, simbolizadas segtin el manual de estilo del MAGNA, con sus UCG identificadas por su codigo numérico. La falta de
continuidad de la informacién puede apreciarse en la diferencia de color entre unidades de ambas hojas. Superior derecha: Vista de
la misma drea, simbolizada seg(in los codigos cldsicos anadidos, después del proceso de homogeneizacion. Se puede observar que
se ha logrado la continuidad entre la mayoria de geometrias. Vista inferior, mismo area representada segtin los grupos litolégicos
asociados a cada tipo de UCG y que dan continuidad completa la informacion geolégica de estas dos hojas.

El resultado del proceso de homogeneizacion en las hojas se puede comprobar visual-
mente en las figura 8, antes, con cortes drasticos en los limites de las hojas, y en la figura
9, después de la homogeneizacion, apreciandose la continuidad de las UCG.
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Figura 8. Mapa del MAGNA5O0 trabajado en este proyecto, con la localizacion de los yacimientos superpuesta. Se presentan las
hojas elaboradas simbolizadas segtin el codigo alfanumérico clasico.
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Figura 9. Mapa del MAGNASO trabajado en este proyecto, con la localizacion de los yacimientos superpuesta. Se muestran las hojas
simbolizadas segtin el grupo litomineralégico asignado en el resultado final del trabajo.

GALLACIA 33:7-37 - 2014 « ISSN: 0211-8653



28 Beatriz Guimarey, Oscar Lantes-Suarez, Miguel Cordero, Maria Pilar Prieto-Martinez

Un caso de estudio: analisis espacial en base a la informacion
mineraldgica

El planteamiento metodologico propuesto empez6 por la construccién de una base car-
tografica geologica homogénea que permitiese poner en relacion la informacion aparen-
temente dispar de las diferentes hojas. Esta primera fase de integracion y homogeneiza-
cion de la informacion es imprescindible para poder desarrollar este calculo de rutas y
cualquier otro analisis espacial. A continuacion se incorporaron los datos arqueométricos
y se realizo este primer caso de analisis de rutas. En este caso de estudio nos centraremos
en la evaluacion de distancias yacimiento-recurso a partir de la identificacion de posibles
fuentes de materias primas a través de la informacion mineralogica de las ceramicas y su
contraste con la mineralogia potencialmente disponible del territorio.

Para la tematica arqueomeétrica de ceramica antigua este tipo de estudios de modeli-
zacion del movimiento o calculo de rutas son novedosos en la region, por lo que se hace
imprescindible validar todo este trabajo de tratamiento de la informacion geologica y su
integracion, junto con los yacimientos, ceramicas y muestras de suelo en el Sistema de
Informaciéon Geografica.

Seleccionamos una pieza de un yacimiento, en concreto, la denominada RE40, para
ejemplificar un caso de estudio sencillo (figura 10). Se trata de un recipiente decora-
do del Neolitico Final cuyo analisis de composicién mineralogica ha desvelado que sus
pastas proceden de la mezcla de dos tipos de materia prima: materiales derivados de la
alteracion de rocas graniticas alcalinas y de anfibolitas. Dicha cerdmica pertenece al ya-
cimiento de Requean, un asentamiento de tipo doméstico localizado en el ayuntamiento
de Toques (A Coruiia). Una vez identificadas las fuentes de materia prima, se procedio a
determinar las posibles areas de abastecimiento méas proximas al yacimiento, en base a
la informacién geologica tratada e integrada en el SIG.

Rocas béasicas anfibdlicas se localizan a menos de un kilémetro del yacimiento en
linea recta (dmbito local), mientras que las fuentes graniticas més cercana esta a 10 km
(en linea recta), es decir, en un entorno comarcal (7-50 km).

A continuacion se ha modelizado el desplazamiento tedrico de las comunidades de la
época, entre el yacimiento y sendos lugares de acopio. Para ello se han empleado técnicas
de SIG denominadas de “anélisis de costes”, que determinan el esfuerzo de moverse por
una superficie de friccion. Para el transito humano, dichos céalculos suelen basarse en
la orografia y factores condicionantes del mismo tales como la pendiente, hidrografia,
la vegetacion o el clima (MURRIETA-FLORES, 2012; PARCERO-OUBINA y FABRE-
GA, 2010; ROMERO LOPEZ, 2005). El primer resultado de estas técnicas de analisis es
una superficie de coste acumulado, que nos indica el tiempo que hemos de invertir para
movernos desde el punto de origen (el yacimiento) hasta cualquier parte del territorio.
Cuando esta informacion se proyecta sobre el mapa geoldgico, se obtiene en una primera
aproximacion, el esfuerzo de acopio, ya que es posible determinar de forma directa la
distancia (en tiempo) a cualquier unidad geologica (recurso potencial). A partir de esta
capa de coste acumulado, se han derivado isocronas, es decir, lineas que unen puntos del
territorio con el mismo valor de tiempo de desplazamiento. Si bien se trata de un produc-
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to derivado y una simplificacion de la capa de costes, este tipo de resultado suele ayudar
en la interpretacion de la informacion, visualizandola en modo discreto, en forma de in-
tervalos temporales. Finalmente, al disponer de una capa de costes acumulados, es decir,
de tiempos de desplazamiento desde los yacimientos, es posible aplicar herramientas de
calculos de rutas, determinando por donde deberia producirse el desplazamiento teorico
de las personas entre el yacimiento y las fuentes de materias primas identificadas. Estas
herramientas de trazado de rutas, hayan el camino maés corto entre el origen y destino,
uniendo las posiciones intermedias de menor valor de tiempo, para el caso que nos ocupa
(figura 10).

Mo o(Z)
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Capa costes (tiempo desplaz.) X Yacimiento Cartografia geolégica
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Figura 10. Capa de costes, isocronas y rutas. Ejemplo utilizado combinando los datos analiticos de una pieza cerdmica en relacion
con la oferta litoldgica del yacimiento en el que fue encontrado (Requean) en el valle del Furelos (Toques, A Corufia). Izquierda,
capa de coste acumulado, que indica el tiempo de desplazamiento desde el yacimiento a cualquier punto del territorio. Sobre ella se
superponen las isocronas derivadas de dicha capa, a intervalos de 2 horas, y la ruta tedrica de desplazamiento entre el yacimiento
y la fuente. Dicha ruta seria la de menor tiempo considerando la orografia de la zona. Derecha, vista de la ruta sobre el mapa geo-
logico, en el que puede verse la localizacion del yacimiento y el lugar de acopio (granito alcalino 2dy2 para dicha cerdmica. Centro,
visualizacion de la ruta en 3D, sobre el relieve de la zona.

El resultado concreto de este ejemplo nos permite concluir que la pieza RE40 del
yacimiento de Requeén fue fabricada probablemente a partir de una mezcla de materias
primas derivadas de los materiales de alteracion de rocas granitico alcalinas y anfiboli-
cas. Los materiales graniticos mas proximos se encuentran en un area localizada al Sur
del yacimiento, a una distancia real de 13 km (considerando las variables de coste tales
como el relieve e hidrografia), y cuyo recorrido se realizaria en aproximadamente 2,45
horas. Por su parte las rocas alcalinas, mucho mas préximas, se localizan apenas a 1 km
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al Este del yacimiento, a 15 minutos a pie. En ambos casos se considera una velocidad
media de 5km/h, que varia localmente en funcién de la direccion del movimiento, por
ejemplo si éste se realiza cuesta arriba o abajo. En el caso de realizar un calculo para cada
una de las piezas del yacimiento, podriamos valorar el esfuerzo implicado en esa comuni-
dad prehistorica particular para poder adquirir materia prima para fabricar recipientes
ceramicos.

Los resultados de este primer caso demuestran que es posible la identificacion directa
fuentes de materia prima en cualquier ambito (local, comarcal, etc), en base a la compo-
sicion mineralogica y ademas es factible modelizar el movimiento entre los yacimientos
y los lugares de acopio, en base a la orografia del territorio, ayundando a resolver cues-
tiones arqueologicas y contrastar hipotesis sobre los esfuerzos de acopio de materiales.

CONCLUSIONES

Este primer trabajo se propuso como un punto de partida para implementar toda la in-
formacion arqueolodgica y arqueométrica de ceramica prehistorica asi como la geologia
del entorno de sus yacimientos en una plataforma GIS.

La generacion de una cartografia digital geoldgica, continua y correctamente identi-
ficada, integrada en un Sistema de Informacion Geografica (SIG), permite poder realizar
estudios mas sistematicos y de mayor alcance, asi como establecer agrupamientos de ro-
cas segun diversos criterios, como puede ser el mineralégico, ejemplo de caso de estudio
concreto de anélisis espacial que se presenta en este trabajo.

Una vez integrada la informacion arqueologica (yacimientos, resultados analiticos de
muestras ceramicas y geologicas) y la informacion cartografica geologica en un SIG, se
pueden automatizar ciertos procesos o extraer mayor provecho de las técnicas de explo-
tacion de bases de datos, tales como la generacion de consultas espaciales o de atributos.
Asimismo mejora la visualizacién de los datos de cara a la elaboracion de salidas graficas
a escala regional o que necesiten de la inclusion de varias hojas del MAGNA. Esto per-
mite ampliar el &mbito de aplicacion en funcion de diferentes objetivos, arqueoldgicos,
arqueométricos.

También, como hemos visto en este trabajo, es de gran utilidad la informacién imple-
mentada que procede de otras disciplinas para poder resolver con méas precision pregun-
tas de caracter historico, pero no menos importante es que la propia arqueometria pueda
llegar a ser el motor del desarrollo de investigaciones en otros campos del conocimiento
contribuyendo a generar nuevos datos e informacién, que aun procediendo de otras dis-
ciplinas, no se generan por ellas mismas sino a través de ellas.

POTENCIALIDAD DEL TRABAJO Y POSIBILIDADES EN ARQUEOMETRIA CERAMICA

Los resultados que hemos mostrado en el apartado anterior de manera sencilla nos mues-
tran el gran beneficio y utilidad a la arqueometria del uso combinado de saber geologico y
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GIS. El trabajo futuro a desenvolver pasa no s6lo por desarrollar los diferentes niveles de
andlisis en un nivel espacial, en base a la combinacion de todos los nuevos datos dispo-
nibles, sino también ampliar la base empirica arqueologica, arqueométrica y geologica.

Es importante continuar incluyendo toda la cartografia geologica del Noroeste Pe-
ninsular siguiendo el mismo sistema de implementacién y correcciones y a partir de ahi
expandir el anélisis espacial de calculo de distancias de abastecimiento al conjunto del
territorio intentando implementar nuevas variables espaciales como barreras naturales
al paso tales como la hidrografia, precipicios o acantilados, o incluso vegetacion y clima.

Se debe incorporar complementariamente la informacién analitica disponible para
establecer comparaciones con la ya implementada. Podemos destacar en primer lugar los
datos geoquimicos como tarea basica, pero la incorporacion de los datos isotopicos a la
cartografia podria ser una base de partida importante para poder plantear la elaboraciéon
de un mapa isotépico en la region. Ya poseemos una base empirica de partida importante,
aunque es necesaria su ampliacion, como deciamos, 600 muestras ceramicas y 103 mues-
tras geoldgicas, ambos tipos de muestras son necesarias para poder realizar el trabajo.

Pero sin duda en un nivel arqueolégico, la aplicacion de la metodologia tratada en
este trabajo abre posibilidades antes impensables de conocer una informacién impor-
tante sobre diferentes grados de movilidad de las comunidades prehistoricas y antiguas
en relacion con un tipo de actividad concreto que es la alfareria. Afiade un conocimiento
que, de otra manera, no seria viable plantear por el esfuerzo que implicaria realizar cal-
culos a ciertos niveles. Y lo mas importante, este conocimiento es sistemético y permite
realizar comparaciones entre yacimientos, diferentes areas culturales y cronologias di-
versas, pudiendo contribuir en este &mbito de conocimiento a reconstruir el pasado de
las comunidades estudiadas.
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