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INTRODUCCIO

LoGICA ANALITICA CONCEPTUAL.
PROJECTE GENERAL D’ARQUEOLOGIA CONTEXTUAL

La Logica Analitica és un cos metodologic i t&écnic estructurat per primer cop I'any
1981 i publicat el 1983 (Carbonell et al. 1983) destinat a I'obtencié i sistematitzacié de
les dades de 'arqueologia del Plistocé per trencar la inércia d'una arqueologia emp(ri-
ca i subjectiva i arribar a una arqueologia inferencial que generes models de compor-
tament huma, que es retroalimentes i no només s’autoconfirmes. Malgrat el seu inte-
rés holistic, es va aplicar durant sis anys a I'analisi de la tecnologia litica desenvolupada
per les poblacions arcaiques.

Recentment, s’ha fet un esforg d’ampliacié i actualitzacié (Carbonell et al. 1992)
dedicat especialment a la sistematitzacié i jerarquitzacié dels conceptes necessaris per
a la modelitzacié del comportament huma.

Agquesta metodologia posa eémfasi en dos fets: I'analitic i la jerarquitzacié i siste-
matitzacié conceptual. L'analitica conté una possible limitacié: en el cas que ens interes-
sa, que és I'estudi de les deformacions microscopiques. Es molt diferent el resultat i la
capacitat d'inferéncia segons quin sigui el rang d’analisi: macroscopic, microscopic i dins
d’aquest Ultim, segons la capacitat d’aproximacié de I'aparell usat, es poden crear unes
categories o variables o unes altres; alld que per un pot ser la discontinuitat d’'una
mateixa variable, per I'altre es tractaria de variables i realitats diferenciables. En aquest
sentit, la metodologia que desenvolupem esta entrant en els infracamps, aquells camps
del registre arqueoldgic de menor dimensié pero carregats d’informacié que ens per-
meten fer inferéncies i obtenir noves dades, que de cap altra manera es poden a-
conseguir: Canvis microscopics en la composicié del sediment, restes molt trinxades
d’ossos i d’altres elements, de mida microscopica, testimonis de les activitats i de I'orga-
nitzacié del treball huma no utilitzats fins fa poc.

La jerarquitzaci6 i sistematitzacié de conceptes i variables sén basiques en qual-
sevol procés analitic. Jerarquitzacié informativa i inferencial de les variables de més baix
nivell; jerarquitzacié de les associacions de variables o objectes; jerarquitzacié dels



16 Formes d’iis i criteris d’efectivitat en conjunts de Mode 1 i Mode 2

conceptes explicatius dels processos antropics que van des de la Unitat Operativa
Técnica, com ent més basic d’actuacié fins al Sistema Operatiu Técnic, passant pel
Tema Operatiu Técnic [ la Cadena Operativa Técnica. Aquests sén els conceptes del
nivell de la Sistematica i que organitzen les associacions. En un nivell superior a ells
tenim els conceptes explicatius que estan concebuts per a qualificar els anteriors: mul-
tiplicitat, variabilitat, homogeneitat, identitat, uniformitat, versatilitat, singularitati el propi
de jerarquia (Carbonell et al. ibid.:19-23). A la base de tot hi ha, perd, la categoria de
conceptes constructius que qualifiquen els objectes individuals i sén els classics (Car-
bonell et al. 1983): Bn, BN1G, BP, BN2G.

Tant la introduccié dels infracamps com la sistematitzacié descrita suara fan que,
el que en inici era un Sistema d’Analisi de la tecnologia, ara sigui una metodologia que
permet d’analitzar, categoritzar i construir models explicatius de I'actuacié antropica a
nivell local i regional: Matrius Morfogenétiques i Matrius de Mobilitat. Aquestes dues
construccions ens permeten de sintetitzar la informacié d’un Centre d'intervencié (Carbo-
nell & Mora, 1985) i inferir el comportament i el registre dels altres centres de la regid,
de forma que es pugui congixer les pautes de moviment regional dels paleopobladors.

Aquest és el nivell d’arqueologia contextual que pot assolir la investigacio del pe-
riode plistoce: el context ecologic i el context de totes les activitats materials d’aquells
grups: «la xarxa d’associacions i contrastos» que «defineixen I'objecte» (Hodder,
1988:167). D’aquesta forma es podra valorar cada una de les activitats per la interrela-
cié amb les altres en el benentés que les activitats de caire social es poden enregistrar
de forma excepcional. U'altra caracteristica important de 'arqueologia contextual és el
trencament de I'arqueologia com a disciplina autosuficient. No ja en el nivell t&cnic, que
havia estat entés i acceptat, sind també en el nivell tedric, en fer-se necessaries les
teories de les disciplines que també intervenen en el coneixement de la realitat passa-
da: ecologia, fisica, biologia... que intervenen no només en la recollida de dades com
propugnava la interdisciplinarietat sin sobretot en la sistematitzacié i discussié de les
dades, associacions i hipdtesis. Les disciplines classiques cada cop s6n més insuficients
per atacar els objectius de coneixement actuals, coneixements que han estat adjecti-
vats com de frontera: el propi objecte del coneixement transgredeix els limits d’una sola
disciplina; aixd ja no és interdisciplinar, que adjectiva una actuacié i una metodologia,
siné transdisciplinar, que es refereix al nivell ontologic, epistemoldgic i tedric. (AA.
DD.,1990).

De fet, 'arqueologia contextual no és altra cosa que una transcripcié arqueologi-
ca dels conceptes marxistes de «contradiccié» i d’ «interrelacié dels objectes i dels
subjectes de la historia». En el marc en qué ens trobavem, en qué tots festejavem el
positivisme és, tanmateix, d'importancia cabdal I'aportacié de Hodder. Perqué es pre-
tenia descobrir les regularitats del comportament huma mentre que explicar una rela-
cio d'objectes per llur context es separa tant de I'empirisme, que els tractava aillada-
ment, com del positivisme, que rebutjava la particularitat historica.

Per sobre de tot, s’ha d’entendre que la realitat és 'actuacié de I'organitzaci6 i
decisié de grups humans, per tant, I'epistemologia basica a emprar és la propia de la
Historia: la logica histdrica, el materialisme historic i la dialéctica. Epistemologia llunyana
del positivisme de les ciéncies fisiques i bioldgiques. L'aparell de la demostracié histo-
rica és, per se, diferent i la regularitzacié i generalitzacié que han estat tan buscades
en arqueologia no poden ser mantingudes: el comportament huma és generalitzable
només a una certa escala que no és explicativa de moltes realitats historiques; per
naturalesa es tracta de comportament variable i particular: diversos historiadors de I'ar-
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queologia (Dunneil, 1982: 521; Trigger, 1992:326) enfasitzen que evolucionisme i eco-
logisme, positivisme en definitiva, van ser presos de les ciéncies bioldogiques perd no
havien estat conformats per entendre la complexitat i diversitat de la Historia.

Els limits de I'arqueologia plistocena per a molts ja els hem assenyalat: el context
es limita al conjunt d’activitats materials interrelacionades entre elles i amb el medi.En
aquest treball, transgredim I'ambit estricte de la relacié home-medi per entrar en el de
les construccions antropiques de caire diacronic. Els sistemes Tecnics de Produccié
sén el que ens interessen. Mitjangant I'analisi de les «formes d’Us» proposem una hi-
potesi per a la caracteritzacié dels sistemes técnics més arcaics; Mode 1 i Mode 2, i
[lur concepcid dels instruments.

En aquest context epistemologic i tedric desenvolupem el nostre treball sobre les
deformacions microscopiques. Trencant una practica exclusivament arqueologica o
discretament interdisciplinar per entrar en la transdisciplinarietat, no a nivell de cons-
truccid hipotética de comportament general, com formulavem abans siné a nivell d’ob-
tencié de dades. No es tracta, perd, d'interdisciplinarietat, perqué, encara que sigui a
nivell técnic, per proposar les hipotesis explicatives sobre la formacié de les deforma-
cions, s'imbriquen les teories | metodologies de I'arqueologia i de la reologia.

LA MECANICA | LES HIPOTESIS D'INTERPRETACIO FiSICO-QUIMIQUES

Molts estudis implicitament i d'altres, pocs, explicitament, observen les alteracions
dels objectes litics com a superficials, és a dir, entenen que estan produits per proces-
sos mecanics | amb aix6 descarten el seu desenvolupament en profunditat. Semenov
(1964) a través de I'observacié amb I'estereomicroscopi va establir alguns processos
mecanics a pattir d’un procediment experimental i empfric que va esdevenir la base de
estudi dels anomenats «desgastos». La manca d’una base tedrica ben desenvolupa-
da va ser un desavantatge per a la resta de treballs fets posteriorment. Maigrat tot, s’en-
tenia que els canvis descrits en la micromorfologia de I'eina s’han produit per abrasié
que els agents externs com la pols ambiental o els fragments de material que es des-
prenen en fracturar-se [a vora dels objectes utilitzats causaven en la superficie. Poste-
riorment al treball experimental de Keeley (1980), introdueix el concepte de poliment
que sumat a les caracteristiques descrites per Semenov ens han proporcionat la infor-
macié que esdevé la base per a tots els estudis realitzats posteriorment.

Keeley (1980) va ser el primer en sistematitzar I'estudi dels desgastos tot introduint
I'experimentacio sistematica a través dels estudis amb microscopia dptica que sén molt
més acurats. Va proposar el concepte de micropolit no contemplat, ni per Semenov ni
per tota 'escola moderna que treballa a baixos augments. Ara bé, sempre sota una in-
terpretacié mecanica dels processos de canvi descrits. Aquesta metodologia ha estat
una de les més ampliament utilitzades. '

Witthoft va suggerir que en el treball de cereals els diposits «... seems always to
be the result of friction against opal, and it results from frictional fusion of flint and de-
hydration and fusion of opal to flint surfaces». Witthoft, 1957: 387-388. Aquesta disso-
lucié és la que portava a la formacié d’un diposit de silici amorf en la superficie de I'ins-
trument. El procés depenia, principalment, de la temperatura i la friccié. Aixi, va ser el
primer que fora d’alid considerat estrictament metodologia de I'analisi de desgastos, va
proposar que els processos quimics poden ser els responsables de les deformacions
dels objectes litics utilitzats.
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Anderson (1981) va prendre la proposta de Witthoft's i la va ampliar amb nombro-
sos experiments tot proposant una més complexa hipotesi mecanica i quimica de la
formacié dels desgastos. Les variables que coincideixen en la formacié d’un gel amorf
de silici sén, segons el seu criteri, les seglients: una certa resisténcia de I'estructura
global, alguns components minerals especifics, els components de silici amorf que for-
men els vegetals, el gel col-loidal, alguns acids, condicions acides i 'efecte de l'aigua i
de la temperatura. Les analisis microscopiques revelaven I'existéncia de particules (fi-
tolits) en el diposit de silici que s’havia format.

Mansur (1980, 1983a, 1983b) va afegir a aquesta hipotesi I'experimentacié en el
poliment de la pell. Posteriorment s’han dut a terme nombroses recerques (Masson,
1982; Meeks et al. 1982; Unger-Hamilton, 1984; Levi-Sala, 1993 i Yamada, 1993) amb
resultats que han contradit o limitat de gran manera aquesta tesis del canvi quimic. Per
una altra banda, treballs duts a terme per Knutsson (1988a i b) afegeixen noves dades
de manera que els canvis poden ser interpretats com a processos fisico-quimics, i el
que és més important, porten a una interpretacié tot utilitzant models d’Us de la meca-
nica de roques. Recentment, Hurcombe (1992) ha adoptat el punt de vista d’Anderson
i especialment de Mansur, tot fixant-se en la modificacié plastica de les superficies de
les eines d'obsidiana. Ella discuteix el significat dels diposits i aplica els criteris de
Mansur per distingir estries. Algunes de les seves conclusions es redefiniran aqui.

L'estudi que presentem aqui es pot incloure entre aquests arguments contradicto-
ris | pretén redirigir-los amb més dades que confirmen que en el procés de treball d’'un
objecte litic s'involucren processos tant mecanics com quimics. En aquest sentit, en un
treball anterior (Sala, 1993) vam proposar un model d’interpretacié basat en la reologia.

ANALIS! DE LES DEFORMACIONS PER US EN CONJUNTS TECNICS ARCAICS

Com hem indicat, aquest estudi té com a darrera finalitat la construccié d’'una hi-
potesi caracteritzadora del Mode 1 i del Mode 2, basada en les dades que ofereix I'analisi
de les formes d'ts. No és el primer estudi microscopic que es fa d’'aquests sistemes
técnics. Tanmateix hi ha pocs conjunts de Plistocé inferior i mitja en qué s’hagi analit-
zat el desgast de les eines litiques. Hi ha treballs de tesi doctoral (Pant, 1979; Keeley,
1980) i algun estudi publicat durant els anys vuitanta (Oakley, Andrews et al., 1977;
Keeley and Toth, 1981; Pant, 1989; Keeley, 1993), dels quals la majoria sén la versié
impresa de tesis anteriors. Recentment, no hi ha hagut publicacions que facin referen-
cia a aquests periodes més arcaics, excepte algun exotisme que es correspon, també,
a la versi6 d’un treball académic (Hou, 1995), i d’altres tesis encara no publicades (Ollé,
1996; Vergeés, 1996). En conjunt, excepte els treballs que els dos darrers autors citats
han dedicat a Atapuerca, es tracta d’estudis inconnexos en el temps | amb una pers-
pectiva molt puntual que no afecta estrictament el coneixement del comportament téc-
nic de les primitives poblacions humanes.

Aquests periodes han estat considerats molt problematics per les complicacions
gue comporten en la seleccié del material, en I'estat que presenta, en la conservacié
dels desgastos i, segons Beyriés (Beyrigs, 1989), també els problemes derivats de la
diferéncia en la complexié que influeix en els resultats de 'experimentacis.

El darrer problema proposat és del tipus que nosaltres pensem que s’ha de resol-
dre amb assajos de simulacié mecanica en els quals poguem controlar les auténtiques
variables que dirigeixen la deformacié dels objectes litics: pressid, temperatura, friccié.
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Les altres depenen d’excavacions modernes en les que s’hagi tractat el registre més
acuradament per eliminar problemes afegits perd, sobretot, tenir en compte que el com-
portament dels hominids d’aquests periodes esta molt marcat per la variabilitat sincro-
nica i hi ha una forta diferéncia en el grau d’Us entre jaciments. Només cal veure el tre-
ball de Keeley (1980) per adonar-se'n de quin és el problema real. Tot i que el 20.1%
de reconstruccié d’us a Clacton és un valor baix, el 6.1% de Swanscombe 0 el 9.6% a
Hoxne son realment moit reduits. La metodologia usada en tots és la mateixa i les
mostres sén normalment amplies (excepte la de Swanscombe). Per tant, no es tracte
d’un problema de mostreig. A Trinchera Galeria (Sierra de Atapuerca), nosaltres hem
descrit Us en el 66.7% dels objectes analitzats. També és cert que n’hi ha molts de
perduts per la diagénesi del sflex neogen, la qual pot haver afectat especialment els
objectes de format petit i els que havien rebut una configuracié i un tractament més
secundari. Tanmateix, son els mateixos problemes que presenten els altres investiga-
dors, per tant, sé6n comuns, universals i, en aquest sentit i, fins a cert punt, obviables
en la comparacié.

Considerem que aquest alt percentatge esta relacionat amb la forma d’ocupacié
del centre d’intervencid. Les cavitats carstiques amb activitat secundaria i cadenes de
produccié fragmentada tenen un index d’ts més alt del que és corrent en jaciments amb
intervencié forta. De totes maneres, la diferéncia principal pot ser I'aplicacié de la mi-
croscopia electronica, la qual, amb un camp de treball més profund i una resolucié mi-
lor de la superficie dels objectes, permet una definicié més fina de les micromorfologi-
es. Sino és aixi no s’explica els graus d'Us assenyalats a TD8, un conjunt d’intervencié
primaria i intensa, amb un grau d’'Us important

Per les condicions esmentades no és dificil concloure que les dades de que dis-
posem per als registres de Plistoce inferior i mitja sén moit reduides, inconnexes, i frag-
mentaries. D’aquesta manera no és possible formar-nos un bon quadre de la utiltizacié
dels instruments litics durant aquests periodes. Per tant, la finalitat del nostre estudi,
que és donar un significat més profund a les denominacions de Mode 1 i Mode 2, ba-
sades fins ara en qliestions, moltes vegades, purament morfologiques, és dificil de com-
pletar-la amb una informaci6 fragmentaria d’altres conjunts de la mateixa cronologia o
similar, ja sigui a Europa o fora del subcontinent.

El registre d'Atapuerca déna, en aquest context, la possibilitat de tractar uns con-
junts diversos i que abarquen una cronologia amplia amb una, relativament, bona con-
servacid per obtenir la informacié necessaria per a fer una proposta inicial entorn la
categoritzacié dels dos Modes de produccié tdcnica. Els jaciments d'Atapuerca presen-
ten nivells de Plistoce inferior i Plistocé mitja amb una intervencid antropica important i
complexa en alguns punts i puntual i secundaria en d’altres. Per tant, la variabilitat ens
ha de permetre de definir millor les estratégies diferencials dels dos Modes esmentats.

A Europa s'esta reprenent la investigacié d'aquests periodes i, en un temps rela-
tivament curt, comptem que es podra donar una visié més amplia i ferma de la que ara
proposarem, basada en el registre d'Atapuerca i referéncies al conjunt de Monte Pog-
giolo (cedides per L. Longo, A. Olié i J.M. Verges).
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CAPITOL I

REOLOGIA
I MICROSCOPIA ELECTRONICA
METODES D’ESTUDI EN LA RECONSTRUCCIO
DEL PROCES DE DEFORMA CIO

En el present treball s’entén que durant I'ds d'un instrument existeix una interac-
ci6 entre el propi instrument i I'objecte treballat. Donat, per tant, que es tracta de dues
realitats amb caracteristiques i components fisiques, hem buscat un model que res-
pongui a aguesta concepcié. Aquest model ’hem trobat en la reologia. La reologia és
la ciéncia que estudia i modelitza les deformacions descrites en medis deformables.
Un d’aquests medis el constitueixen les roques de I'escorga terrestre, per tant, ’anali-
si de la seva deformacié provocada per esforgos és un dels ambits en els quals s’apli-
ca la reologia (Atkinson, 1987; Barnes, Hutton et al., 1989).

APROXIMACIO METODOLOGICA | TECNICA. NIVELL ANALITIC

Alguns dels procediments técnics utilitzats en aquest treball ja han estat descrits
i introduits per altres autors. Ara bé, més que la recerca de técniques que siguin aptes
per experimentacions especifiques, volem sistematitzar un métode analitic holistic més
complex. Per aixd a diferéncia de Masson (1982) i Meeks et al. (1982) que només van
utilitzar una técnica de contrastacio: la Difraccié de Raigs X i el seccionament de les
eines, respectivament, nosaltres n’utilitzarem més d’una.

Hem decidit no utilitzar la Microscopia per Reflexié degut a la seva baixa capaci-
tat d’augments. .

Lestudi que presentem s’ha basat en les observacions al Microscopi Electronic
de Rastreig (MER), que ens permet arribar a ambits molt petits i que ha estat utilitzat
per a I'analisi morfologica de les superficies dels instruments aixi com de les seccions
fetes en les zones deformades. Acoplat al microscopi, hem utilitzat la Microanalisi per
Sonda d’Electrons (MASE), que ens proporciona P'analitica de la roca fresca i de les
deformacions produides.
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Aixi doncs, aquestes han estat les dues técniques emprades exclusivament en
treball que ara es presenta. Tanmateix, les técniques que esmentem a continuacié s’han
utilitzat per a I'establiment dels processos de deformacid, és a dir, per a la contrasta-
ci6 de I'existéncia de dipdsits produits per dissolucié de la xarxa cristal lina.

Per caracteritzar I'estructura cristal-lografica dels nous dipdsits formats per mo-
tiu del treball huma, s’ha utilitzat la Difracci6 per Raigs X i la Microespectroscopia d’Ab-
sorcié d’infrarojos per Transformada de Fourier. Amb el mateix proposit que amb I'ana-
lisi cristal-lografica, hem aplicat la Microespectroscopia Raman per Raigs Laser que
ha permés contrastar les dues téchiques esmentades anteriorment.

Aquest treball sobre els processos de deformacié produits en les superficies liti-
gues té I'objectiu d’establir un nou métode d’estudi més analitic i menys descriptiu i
morfologic. En general veurem que I'analisi no esta adrecada a establir les categories
de desgast classiques. Ben al contrari, aquestes categories han esdevingut caracte-
ristiques d’'una analftica de més rang. Les diferéncies en la morfologia, la composiciéd
quimica i I'estructura cristal.lografica de les diferents arees de I'instrument han estat
analitzades sense una categoritzacié a priori de morfologies especifiques. Per tant les
categories analitiques resultants han de determinar criteris d’Us derivats de criteris
mecanics i reologics.

FENOMENS DE DEFORMACIO MORFOLOGICA, QUIMICA | CRISTAL-LOGRAFICA

La descripcié que fem a continuacié, esta adregada principalment a demostrar que
hi ha moltes deformacions plastiques sobreimposades aixi com modificacions quimi-
ques.

Analisi morfologica

L'analisi morfologica al MER permet la identificacié de fractures mecaniques i
zones de modificacié de textura. Les possibilitats del MER, contrast topografic i con-
trast de nombre atomic, que analitzen els electrons retrodispersats, donen una millor
caracteritzacié de la micromorfologia de la pega. Aquesta analisi ha de ser dividida
en dues capes: 'estricta superficie de la pega i la capa inferior. Ambdues donen resul-
tats complementaris.

— Procés de deformacié de la superficie

Les primeres modificacions que apareixen en la superficie de les eines utilitza-
des durant un temps relativament curt (un quart d’hora o menys) sén depressions lini-
als, solcs o estries. Estan associades amb fractures triangulars, connectades als solcs
pels costats i interpretades com a tascons. La topografia de la supetficie es manté ir-
regular i la textura igual que en la roca fresca. Aquestes dues modificacions estan
associades al material remogut i tradicionalment han estat descrites com indicadors
de la direccié de I'Us (Semenoy, 1964; Keeley, 1980). En la mateixa eina, es pot tro-
bar més d’un grup d’estries. Aquests grups es distingeixen per un canvi en la direccié
dels solcs en cada grup.
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Quan I'Gs continua, la supetficie de 'eina pateix una modificacié dela textura. Hi
ha una homogeneitzacié de la superficie i apareix la pérdua forta de materia i la com-
pressié. En el primer cas es produeixen grans arees planes a partir de la interaccié de
muitiples estries i la textura és, aproximadament, la mateixa que en la roca fresca.

El segon tipus de deformacié mostra una textura diferent que la roca fresca. El
gra de la roca presenta una textura suau, que fa la superficie homogénia i compacta
(fig.1). En profunditat, aquestes compressions sén també visibles. Les particules es
deformen i fa seva morfologia és molt diferent del gra de Ia part interna de la pega.
L'espai entre els grans de la roca es redueix i existeix la gradacié en la compressid.
Prop de la superficie practicament no es poden veure particules individuals, mentre
que progressivament sén menys suaus i deformades en profunditat. El gruix de les
zones de compressio6 oscil-la entre 17.4 pm i 25.20 pm.

En les eines utilitzades durant un temps perllongat (una hora o més) apareix un
relieu facilment identificable, pla o convex, homogeni, compactat i sense particules
que s’hi puguin identificar. Els anomenem diposits (fig. 2). En funcié de I'accio, aguestes
supetficies planes sén petites i disperses mentre que en d’altres casos ocupen grans
extensions (fins 2000 pm d’amplitud) tot cobrint tant la superficie fresca com la defor-
mada.

En la secci6, els dipdsits tenen una base ondulada, un relleu irregular natural o
préviament modificat. La topografia de la superficie algunes vegades reflexa el relleu
preexistent (fig. 3). La base s’adapta a la microtopografia i omple les irregularitats:
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estries i compressions sén recobertes. En els dipdsits més desenvolupats la caracte-
ristica principal és la important modificaci6 de la textura fresca i del relleu: la superfi-
cie del dipdsit és molt diferent de la fresca.

En seccid, les zones de diposit i les de compressié es poden distingir pel gruix.
La compressié artiba a una profunditat d’'uns 20 ym, mentre que els diposits rarament
s6n més profunds de 5 ym o 7 pm (fig. 4). A més, es poden distingir per la textura,
que en els diposits és especialment homogénia.

En la superficie dels diposits, sén freqlients les fractures irregulars. Sén sinuoses
i la micromorfologia original de la roca es pot veure bé en la part més profunda. Aques-
tes fractures no segueixen la direccié de I'is i no es poden confondre amb estriacions.

En altres casos, es descriuen tipus de deformacions diferents. La madificacié d’os
en os és el que produeix les deformacions més desenvolupades. Si I'lis de I'eina es
manté durant un temps llarg (més d’una hora) la primera generacié de diposit apareix
deformada. Com en 'estructura fresca, el dipdsit esta parciaiment remogut, compri-
mit i redipositat. En aquest cas s’observen estries, tascons, compressions i diferents
nivells de dipdsit desenvolupat sobre nivells previs amb la mateixa connexié entre ells.
Les fractures irregulars també es descriuen en la superficie dels diposits sense tenir
cap relacié amb la direccié de V'is (fig. 5).

Modificacions quimiques

Els polits, les zones de compressié i els diposits han estat estudiats en detall a
partir de diverses técniques per tal de caracteritzar la seva estructura cristal-lografica
i 1a seva composici6é quimica. L'analisi cristal-lografica a través de la Difracci6é de Raigs
X, la Microespectroscopia d’Infrarojos i la Microespectroscopia Raman per Laser mos-
tren una estructura cristal-lina igual a la de la roca fresca de les eines analitzades: en
tots els casos es tracta de quars. En les dolomies silicificades, la MSE mostra que I'es-
tructura esta composta només per silici.

Per una altra banda, I'analisi per MSE evidencia I'existéncia de modificacions
guimiques en les superficies deformades. Aquestes modificacions quimiques estan
agrupades en dues classes: un grup que comprén estructures que inclouen elements
foranis, i un altre grup que només conté modificacions en la superficie.

— |nclusid d'elements foranis

La nostra experimentacié i també la d’altres autors ( Witthoft, 1957; Anderson,
1981; Christensen & Walter, 1991; Christensen, 1995) ha demostrat que, en certs ca-
sos, en l'interior dels dipdsits s’hi registra matéria procedent de I'objecte treballat.

— Modificacions quimiques de la superficie

Les estries i els poliments no presenten diferéncies quimiques respecte a les ro-
gues fresques, ni en eines de silex ni en eines de dolomia silicificada.

En les zones amb compressio es detecten algunes alteracions quimiques, espe-
cialment a les dolomies silicificades..La composicié principal és formada per minerals
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Figura 5.

del tipus opal i bicarbonat de calci i magnesi. El calci, el magnesi i el silici s6n els ele-
ments que principalment componen aquesta roca. En les zones deformades i en els
dipdsits neoformats només s'hi troba silici. S’han replicat les analisis per contrastar
aquestes dades i donen els mateixos resuitats.

MODEL REOLOGIC DE LES DEFORMACIONS

Les modificacions que acabem de descriure no es poden interpretar mitjancant
un model exclusivament mecanic i abrasiu dels desgastos en els objectes litics. S’ha
de buscar un model que contempli també processos de modificacié quimica i, sobre-
tot, la ruptura de Pestructura intracristal-lina de la roca. Aquest nou model ha de ser
capag d’integrar totes les caracteristiques descrites, tot elaborant una explicacié co-
herent. Per aquesta raé presentem el model reoldgic. Tal com s’ha esmentat anterior-
ment, la reologia descriu, proposa models i sistematitza les deformacions en medis
deformables. Per tal de definir aquestes deformacions s’estableixen dos camps prin-
cipals com a resposta de I'eina a I'esforg produit per 'Us: I'elastic i el plastic.

En el cas de les deformacions per Us, s’han descrit dos comportaments principals
de la xarxa cristal-lografica: un dissipa I'esfor¢ mitjangant la ruptura fragil i la compres-
sié. Ambdues deformacions afecten I'espali intercristal-li. El segon comportament es
produeix amb esfor¢os especialment desenvolupats i comporta la modificacié dels
enllagos intracristal-lins. Per tant, el doble comportament es manté, perd la dissipacio
intercristal-lina no es correspon totalment amb el camp elastic: no hi ha una aplicacié
exacta i mimeética de les fases establertes per la reologia per als cossos elastico-plas-
tics. L'ordenaci6 que plantegem nosaltres s’adiu més amb la realitat de les deformaci-
ons per Us i ens proporciona una informacié més acurada dels fendmens.

Les deformacions corresponents a la fase de dissipacié intercristal-lina es poden
interpretar de la seglient manera. En els cristalls que pateixen poc esforg, hi ha una
migracié dels defectes de la xarxa causada pels augments de la pressié i de la tempe-
ratura (Bard, 1985). Aquests habitualment estan concentrats en les vores del gra de la
roca, provocant la seva disgregacio. Aixo significa que els grans no estan deformats
internament, encara que siguin expulsats de la superficie. La morfologia d’aquests frag-
ments depén, normalment, de 'estructura cristal-lografica. Donat que el quars pertany
al grup cristal-lografic trigonal (JCPDS, 1991) els fragments seran de forma triangular.
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Aix{, en els primets estadis, es generen depressions triangulars. Si 'esforg continua, es
formaran més fragments i profundes estries que seran la caracteristica principal.

El segon grau de deformacié correspon a les compressions. S’ha de considerar
una deformacié plastica, perd en la nostra ordenacié s’inclou dins la dissipacié
intercristal-lina: és la modificacid per plasticitat de 'espai intercristal-If, que queda reduit
per adaptar-se a I'esfor¢. Els minerals com el quars es poden deformar plasticament
sota condicions d'esforg i temperatura constants (Wenk, 1994).

L'extensio i la profunditat d’aquests trets dependra del material treballat, de la
pressié exercida pel treballador i del temps d’Gs. El procés s’interpreta com una adap-
tacié permanent de la xarxa cristal-lografica a I'esforg.

Si 'esforg aplicat a la xarxa és més gran del que el gra pot absorbir, 'estructura
cristal-lografica es trenca tot originant el que hem anomenat dissipacié intracristal-lina.
Mentre dura I'esforg, amb el material dissolt, resta un fluid entre les dues superficies
interactuants. Quan I'esforg s'atura el fluid pot esdevenir un nou dipdsit. La deposicié
té lioc a les zones marginals de les areees deformades i cobreix la superficie de les
estries i de la compressié. Més avall, en aquest mateix capitol descriurem d’altres hi-
potesis de generacié de dipdsits que poden ser aplicables als fendmens citats en la
supetficie dels objectes litics.

Tradicionalment, s’han definit com a dipdsits silicatats (Witthoft, 1967). En la nostra
analisi no hem trobat diferéncies cristal-lografiqgues amb la roca fresca. Aixi, doncs,
hem d’interpretar que les dues parts tenen la mateixa estructura cristal-lografica, en-
cara que la mida i morfologia del gra sigui diferent.

Aquestes dues fases (dissipacié intercristal-lina i intracristal-lina) poden ser inter-
pretats com un cicle pel progressiu increment de la pressié i de la temperatura. Aixi,
utilitzant 'objecte d'Gs varies vegades o durant un periode llarg de temps, aquest ci-
cle es repeteix. De fet, hem descrit algunes deformacions plastiques dels diposits cau-
sades per 'esfor¢ després de la seva formacié. Es poden observar corrosions en els
dipdsits (fig. 6) que han patit una deformacié intensa perd parcial. Aquests tipus de
corrosions del diposit van ser definides per Mansur (1983) com a estries en «forma de
falguera». Nosaltres ho interpretem com una deformacié d’origen quimic i no d’una
abrasid.

Algunes de les nostres hipotesis contradiuen el que s’havia establert préviament.
Primer, A. Masson (Masson, 1982) va aplicar la Difraccié de Raigs X per caracteritzar
el diposit interpretat com una formacid de silici amorf. El seu estudi conclou que la
composicié de la superficie deformada i la de la roca fresca és la mateixa: el quars.
No es detecta material amorf. Tot i que nosaltres estem d’acord amb aquesta conclu-
si0, la tecnica utilitzada per A.Masson no és adequada per 'analisi d'una capa prima
ja que penetra i analitza la roca sota la deformacié. La Microespectroscopia Raman
de Laser i la Microespectroscopia d’infrarojos sén més adequades.

A partir del que s’ha dit, confirmem I'existéncia de deformacions i alteracions
quimiques provocades per I'Us en la superficie de les eines litiques. Les dues es ca-
racteritzen morfologicament mitjangant el MER, cristal-lograficament i quimica, la
MASE i per les técniques de Raman i d’Infrarojos.

Des que va ser proposada inicialment, la modificacié interna de la xarxa cristal.-
lina causada per I'Gs ha estat interpretada mitjancant diversos models. La major part
de la bibliografia (Witthoft, 1967; Anderson, 1981; Mansur, 1983) ha tendit a proposar
un sistema de fusié i refredament de la silice com a mecanisme d'origen basicament
quimic per explicar la preséncia de diposits sobrecrescuts al damunt de la superficie

i
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de la roca a causa de I'esfor¢ de 'ls. Nosaltres mateixos el plantejavem com a pro-
cés basic de deformacié de les roques (Sala, 1993) combinat amb els esforgos pura-
ment abrasius, que, ningli ha posat en dubte que es donen com a formes extenses
d’alteracié per Us. Tanmateix no és I'tinic procés que cal contemplar per explicar la
formacié dels diposits esmentats.

Pel cas de la dolomia silicificada, hem plantejat que 'esfor¢ provoca la migracié
cap a la superficie de 'element més inestable de la xarxa cristal-lina: la silice. Aquest
mineral, segons I'esquema que ens ha proposat E. Jautée de la Univeristé de Lyon 1,
no esta realment integrada en els cristalls de dolomia siné que es troba en agregats
formats Unicament per silice en arees concretes a l'interior del cristail de carbonat
(fig.7), perd en cap moment no hi ha enllagos atdmics entre el Sii el Ca com passa en
d’aitres varietats de doiomia, en les quais 'element estrany esta integrat en P'estructu-
ra atdmica. Com que no esta integrat a nivell atomic, el Si és facilment expulsable per
qualisevo!l medi. Entre les formes d’expulsié hi ha 'esforg, el qual, mitjangant el grau
de temperatura | pressié necessaris, provocara la migracié cap a la superficie de la
silice que, en general, ocupa els punts de defecte de la xarxa cristal-lina. A la super-
ficie, amb el canvi de condicions, en contacte amb 'exterior, la silice pot redipositar-
se. Evidentment, com que el diferencial d'energia es déna entre els punts d’esforgila
xarxa immediata, els defectes migraran en direccié a aquests punts de maxima tensié
i el diposit ’hi produira en les zones marginals. Aquesta és Ia hipotesi que oferim per
a les concentracions de silici descrites en la superficie dels objectes de dolomia.

Totes les roques tendeixen a presentar defectes o impureses com les que hem
descrit per la dolomia, i el silex, el quars i la quarsita no en s6n excepcions. Per aquesta
rad, a part de la dissolucid, que considerem fora de dubte, es pot donar un procés si-
milar al que pateix la dolomia. Aixi, el diferencial d’energia entre la superficie i 'inte-
rior, causat per I'esforg, podria provocar la migracié cap a la superficie dels defectes,
inclusions o impureses de la xarxa cristal-lina silicatada. Aquests defectes tendirien a
recristal-litzar en les arees marginals de I'esforg, alla on 'energia torna a ser baixa.

En la dolomia, els defectes descrits s6n mineralogicament diferents de I'estruc-
tura principal. Perd, per a d’altres roques no ha de ser forgosament aix{, siné que es
pot tractar d'inclusions del mateix mineral que presentin una discontinuitat marcada i
una organitzacié també diferencial. Aquests dos seran els requisits basics perque es
promogui una expulsié de la inclusié cap a I'exterior, com a forma de dissipacio de l'es-
forg de caire intracristal !f. Evidentment, com més defectes contingui una roca més
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podra deformar-se seguint aquest procés. | la seva deteccié en superficie, com s’ha
pogut fer per a la dolomia, depén del mineral i elements quimics que les formin. Si els
minerals sén d’espécies distintes, el contrast amb la xarxa principal, en superficie i a
escala habitual d’analisi, sera clar i marcat. En canvi si el mineral és igualment sili-
catat, el contrast sera dificil de captar pels mitjans que hem usat habitualment. La seva
deteccié requeriria, aleshores, mitjans més capagos.

En el cas de roques amb pocs defectes, la deformacié no pot seguir exactament
el procés descrit. Es aleshores quan la dissipacié s’ha de donar per d'altres medis, com
la dissolucié o una reestructuracié cristal-lina. Bard (1985) ho entén aix{ quan argu-
menta «...la probabilidad termodinamica de ver crecer un cristal por un mecanismo
de adicién de materia serd tanto mayor cuanto mas estén provistas de imperfeccio-
nes y de “relieves” sus superficies» (Bard, 1985:18). Les hipotesis alternatives de la
deformacié i recristal-litzacié han estat plantejades per aquest mateix autor com a
mecanismes comuns en la resposta de les roques a I'esforg:

«Los cristales resultantes de la recristalizacién de una misma especie han
podido crecer por sobrecristalizacién de algunos bordes de grano cuando el
sistema ha estado cometido a esfuerzos diferenciales generadores de diso-
luciones bajo presién....el recalentamiento a 2/3 de T, de los materiales
que habfan sido previamente deformados... se traduce por una difusién de
las imperfecciones de la red (en particular las dislocaciones) y por la migra-
cién de éstas hacia la superficie de los granos.» (Bard, 1985: 42. Les cursi-
ves sén a l'original).

Previament, aquest autor ha definit el que s’entén per «dissolucions per pressié»,
un concepte que ens és altament informatiu sobre una de les hipotesis d’origen de les
deformacions:

«En las rocas metamérficas sometidas a aumentos de temperatura y
presién, esta materia puede proceder de la disolucién de fases sélidas cuan-
do esta s rocas son comprimidas de forma anisétropa...cuando existe en éstas
unos estados de “estrés diferencial®. [s’anomena] “pressure-solution” a este
proceso de disolucién y transporte de los productos de una reaccién de des-
truccién de los minerales sometidos a presiones diferenciales. Estos produc-
tos pueden ser transportados de una a otra regién del sistema litolégico con-
siderado... y pueden precipitar para dar nuevas fases minerales. Igualmente,
también pueden permanecer in situ y determinar unos sobrecrecimientos cris- .
talinos sincinematicos (“presién de sobrecrecimiento”) sobre el borde de los
granos comprimidos.» (Bard, 1985:28).

En general, aquest autor entén que es donen

«*las rupturas mecdnicas frias (fragiles) de oriegen esencialment tecté-
nico que tienen por efecto fragmentar los minerales o desplazar sus bordes;

«*las deformacions mecdnicas calientes (ductiles, plasticas) que provo-
can distorsiones de la red y que estan acompafadas por la migracién de sus -
imperfecciones puntuales y lineales (dislocaciones)» (Bard, 1985:33; les cur-
sives s6n a 'original).
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Per tant, s’esta proposant un mode! del mateix tipus del que hem assenyalat no-
saltres amb termes de deformacions intercristal-lines i intracristal-lines. Es interessant
que es clarifica el terme de ruptura mecanica, és a dir, queda clar, com nosaltres as-
senyalem en la formulacié de les categories analitiques de I'esforg (Capitol Ill) i en la
descripci6 dels objectes experimentals (Capitol IV), que es tracta de ruptura, d’un es-
forg considerable que no es pot alliberar mitjangant deformacié de la xarxa.

S’ha de considerar una tercera hipotesi per a la reorganitzacié cristal-lina d’'una
roca sotmesa a esforg. Bard descriu una «busqueda de equilibrio por disminucién de
la energia total de superficie» (1985: 12-13). 'energia de superficie existeix en tots
els grans perd un sistema tendeix a I'estabilitat mitjangant la unié¢ dels grans més pe-
tits per formar-ne de més grans els Unics que subsistiran, amb una energia de super-
f{cie total molt menor. En una roca com el silex aquest fenomen es produiria a expen-
ses dels criptocristalls. L'Unic que atura aquesta evolucié lenta, segons Bard (1985:13)
és I'oposicié que creen les particules de la matriu en una roca com la quarsita. La matriu
indueix, per les seves caracteristiques mineraldgiques i texturals, una «energia lliure
elastica» que impideix el creixement indicat. Recordem, per tot el que ha estat expo-
sat i, sobretot, pel resultat de la nostra experimentacié (Capitol 1V), que les roques amb
més impureses segueixen un comportament més plastic i poden resistir millor un es-
for¢ sense arribar a la ruptura. La nostra experimentacié també indica que, els dipd-
sits es deformen més en superficie que la propia estructura fresca. Per tant, en la
superficie d’'una quarsita que, segons indiquem (Capiftol 1ll) segueix un comportament
molt fragil, 'existéncia d’'un diposit provoca una resistencia major en el sentit que és
més deformable i més resistent a la ruptura.

En definitiva, cal valorar bé les caracteristiques de les roques i analitzar-ne bé
les deformacions patides per crear un model de resisténcia i deformacié. Aquest mo-
del ha de contemplar el fet que les variables que intervenen en el procés sén, tal com
assenyala Bard (1985: 11): les condicions de temperatura i pressié, les heterogenei-
tats quimiques, la preséncia de fluids intersticials, la porositat del medi (la qual facili-
tara la migracié que es descriu en dues de les hipodtesis), la composicié quimica de
les fases implicades i el temps.

S’observa, doncs, que el sistema d’esforg i deformacié que genera I'tis d’'un ob-
jecte litic és multiple i complex i no pot ésser captat per un estudi Unicament morfolo-
gic, sind que s’ha de produir una analisi detallada de les deformacions per aconseguir
un coneixement més aproximat de I'esforg. Hem vist com ni un model Unicament
mecanic ni inicament quimic sén valids per expressar-ho, i inclds, dins del model re-
ologic, hi ha diferents hipdtesis per explicar la deformaci6 intracristal-lina.

Enlloc d’oferir problemes, les hipotesis alternatives permeten avaluar molt millor
la variabilitat que ja hem observat en les superficies dels objectes. Per exemple, els
que hem anomenat diposits plans podrien correspondre millor amb una recristal.litzaci6
per agregacié de cristalls per formar-ne un de major i més estable. La morfologia
d'aquests dipdsits és molt similar a la dels cristalls de quarsita. En canvi, els dipdsits
convexes podrien respondre a models lligats amb la migraci6é de defectes o la disso-
lucié dels cristalls de la supetficie, amb un grau diferencial segons I'esforg.
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PROCES EXPERIMENTAL

Plantejat en aquests termes és evident, com ja hem assenyalat préviament (Sala,
1993), que I'experimentacié replicativa classica de I'analisi de desgastos no és sufici-
ent per a la comprensié de les deformacions. Es necessari un marc més ampli en el
que s’introdueixin simulacions mecaniques que permetin controlar les variables de l'es-
for¢ d’'una manera eficag, quantitativa i realment valida. En aquest esquema, la repli-
caci6 de les activitats plistocéniques té un altre caire i ha de ser la forma de traduir
les conclusions de la simulacié a la realitat de les deformacions que es descriuen en
els objectes arqueologics. Les deformacions causades per la simulacié mecanica han
de ser relacionades amb les que provoca I'Gs i explicar-les, perd es tractara de valors
diferents, que caldra adaptar. Per tant, no es pot passar amb la simulacié Unicament,
de la mateixa manera que la replicacié tampoc és suficient. La diferéncia essencial
rau en qué la primera ens permetra, a mig i llarg termini, predir el comportament de
les roques, tant en la simulacié com en el registre arqueoldgic. | aixd, la replicacié no
ha aconseguit mai, ni és possible que ho aconsegueixi, perqué no s’hi controlen les
variables adequadament.

A partir d’aquest punt passem a presentar els assajos i experimentacions que
s’han realitzat i els resultats que se n’han obtingut amb la finalitat de caracteritzar els
processos d’esfor¢ en els objectes arqueologics. ‘




CAPITOL 11

EL PROCES D’ESFORC / DEFORMA CIO
I LES CATEGORIES QUE EL DEFINEIXEN

Lesforg i la seva conseqiiéncia fisico-quimica, les deformarcions, han de ser
reduits a categories ldgiques, basiques, facils de tractar i, sobre tot, informatives de
l'esforg i del grau de deformacié soferts pels objectes d’lis. Proposem aqu{ de trencar
amb la practica habitual i generalitzada de denominar les deformacions basant-se en
morfologies, en el llenguatge natural i en I'experiéncia propia. Contrariament, les va-
riables que s’usin han de provenir de la formulacié del procés de deformacié, és a dir,
en categories preexistents de la reologia.

Les categories o variables que definim a continuacié descriuen tant I'esforg com
les deformacions. | també es trobaran referides en el text d’aquest treball senzillament
com deformacions. A nivell basic es tracta de categories que defineixen una deforma-
cié, una modificacio fisica o bé quimica soferta per una roca a causa de la sol-licitacié
patida. Perd, també, en el sentit que una deformacié o associacié de deformacions
caracteritzen un esforg, aguestes categories també el defineixen.

Es tracta de categories logiques que provenen de la formulacié del procés de
deformacié tal com es descriu en la reologia de roques. Sobre aquesta base, propo-
sem les categories que representen cada fase del procés d’esforg i en defineixen el
grau i I'abast. Aixf hom presenta les categories individuals agrupades en les fases de
I'esforg. Les fases que definim es basen en els comportaments descrits per la reolo-
gia: comportament fragil i plastic. Tanmateix els hem adaptat per crear les categories
de fase de comportament intercristal If i intracristal.If que s’adeqlien a les deformaci-
ons causades en els objectes d'Us litics.

La fase intercristal-lina és aquella que marca el comportament segons el qual
fa roca respon mitjangant, principalment, fracturacié i pérdua de matéria. Amb el ter-
me intercristal-Ii definim que I'esforg afecta els lligams entre cristalls i I'espai que els
separa. Perd la pérdua de matéria no és I'tinic fenomen que es produeix en I'espai
intercristal-li. També s’hi descriu compressié. Es a dir, un comportament plastic inicial
que fa de pont entre la pérdua de mat&ria (fase intercristal-lina pura) i la dissolucié o
migracié (fase intractristal-lina pura). En crear les fases que ara descrivim, queda in-
closa en la primera. Correspon a un fet ldgic, si acceptem que la compressi6 es pro-
dueix molt sovint associada a la fracturacié en una primera fase de resposta a I'Us.

La deformacié, o dissipacio, intercristal-lina, generalment, representa el grau d’es-
forg més baix, en el qual, els talls actius molt prims sotmesos a pressions fortes res-
ponen fracturant-se. Tanmateix, aquestes deformacions s’han descrit, en alguns ca-
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sos, per esforgos molt superiors, en objectes amb talls roms i que han patit esforgos
abrasius importants, durant els quals no s’ha deformat unicament la vora, sin6, sobre-
tot, la superficie immediata a la vora (figura 1). Perd I'abrasié no s'origina en el tall.
En aquests casos s’origina en multiples punts de la superficie i acaba en una pérdua
de matéria extraordinaria, tot deixant una morfologia arrodonida i roma molt caracte-
tistica, I'inica per la qual hem reservat el terme de poliment, com a descripci6 de
conjunt. L'abrasié en el conjunt de la vora i la superficie esta causada per la circulacié
lliure, en el sistema de I'esforg, de particules d’alt poder abrasiu i en grans quantitats.
86n, generalment, introduides de forma deliberada, com ocre o sorra en el tractament
de la pell. El poliment com a tal, perd, no el considerem una categoria basica. En aques-
tes morfologies es detecta compressi6 de la xarxa, estriacié molt pronunciada i for-
maci6 de dipdsit de baixa densitat. Aquestes s6n les categories reals contingudes dins
el que constitueix, com a conjunt, un poliment, és a dir, una pérdua de matéria de gran
magnitud. Indiquem que el poliment, pel que hem descrit, es tracta d'un fenomen com-
plex que abarca deformacis intercristal-lina i, en donar-s’hi dipdsit de baixa densitat,
també comprén deformaci6 intracristal-lina.

Amb el terme de fase de dissipacié intracristal-lina denominem la deformacié
que afecta els enllagos atomics interns del cristall. Es a dir, la frontera que se supera,
entre la fase intercristal-lina i aquesta, és la que marca els limits del propi cristall.
Aquesta frontera requereix una energia suficient, generaiment més alta que la neces-
saria per a aconseguir el trencament o compressié intercristal-lins, amb I'excepcié ja
descrita. En el capitol precedent hem descrit com durant la fase intracristal-lina 'es-
forg genera una energia suficient per endegar:

— un procés de migracié de defectes i particules inestables de I'interior
de I'estructura cap a la superficie, a les zones de maxima energia. Posterior-
ment la recristal-litzacié d’'aquests defectes i compostos inestables en la su-
perficie, en els punts adjacents als de maxim esforg, es duu a terme en un
procés d'agregacié continu, que esta dirigit a aconseguir una estructura més
estable, amb menys fissures, vores i cares de cristall, punts que afavoreixen
i inicien el procés de deformacié.

— la propia energia també pot permetre la dissolucié puntual o massiva
de cristalls de quars que, igualment, recristal-litzarien en la superficie, tot re-
sultant en |a mateixa estructura final: dipdsits o recristal litzacions de dife-
rents caracteristiques. En un treball anterior (Sala, 1993) haviem plantejat que
Forigen de la matéria per a recristal-litzacié estava en deformacions plasti-
ques prévies, macles, seguint el que proposava Knutsson (Knutsson, 1988).
Aquesta hipdtesi no esta convenientment contrastada perqué hi ha problemes
per identificar el que nosaltres haviem considerat macles i que d'altres inves-
tigadors indiquen més aviat com corrosions (R. Rodriguez, com. pers.). Per
tant, el que era un procés de deformacio plastica es contempla com un atac
quimic. La conseqigncia, el dipdsit, és la mateixa perqué ja entenfem, inclis
en el treball citat, que la matéria alliberada per ruptura plastica era dissolta i
recristal-litzava, Tanmaieix, no descartem totalment la possibilitat de Pexis-
téncia de casos de ruptura plastica i macla.

Finalment, aquests diposits, de vegades, inclouen particules captades de la
materia transformada. Com hem assenyalat més amunt, retenim preferentment el ter-
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Figura 1. Figura 2.

(augments inicials 200x)

me de diposit per definir les deformacions descrites, per davant del concepte de
recristal-litzacié.

El procés de deformacié de I'objecte canvia radicalment a pattir d’aqui. En el
moment en qué es forma un diposit en la superficie de la roca, hem de comptar que el
limit entre ella i 'estructura fresca original resulta ser un punt molt feble i una discon-
tinuitat molt marcada. Constituira, a partir d’aquest moment el pla ifmit de la defor-
macid. D’'una banda, la superficie superior del diposit sera més o menys deformada
en funcid de esforg, mentre, generalment, la xarxa original no sera afectada per l'abra-
sié, compressié o corrosié que ataquin el dipdsit. El que si s’hi produira, d’altra ban-
da, és una dissolucié o migracié continuada, si I'esforg ho permet, que formara noves
capes de dipdsit entre la xarxa original i les anteriors, és a dir, subjauran a les prime-
res (figura 2). Aquest procés crea més discontinuitats (plans entre les capes) que afa-
voreixen la deformaci6 perqué limiten )a resisténcia total en formar cossos separats.

A continuacié definim ja les categories analitiques de qué ens servirem per des-
ciure i caracteritzar aquests processos de deformacié en els objectes litics. Es un in-
tent de captar les unitats de modificacié i canvi en un continuum sovint dificil de des-
triar. Algunes de les categories descrites ja es contemplaven comunament en els estudis
de traceologia, perd la majoria sén introduides per nosaitres, fruit de 'aplicacio d’un
model reologic.

DISSIPACIO INTERCRISTAL-LINA

Com hem descrit les deformacions que es produeixen en I'espai intercristal-lf
comprenen dos grups de categories: un corresponent a les deformacions de tipus abra-
siu i el segon que engloba les de tipus compressiu. Com deformacions abrasives hem
definit I'escantell, Parrasament, els tascons i les estries. En el grup de les deformaci-
ons compressives només hi tenim la categoria de compressié. Sovint hi hem conside-
rat Parrodoniment com una categoria perd es tracta d’una categoria descriptiva de la
morfologia que presenten els talls fortament comprimits o afectats d’abrasié. En aquest
sentit usem, de forma descriptiva el ferme arrodoniment perd no correspon a una ca-
tegoria analitica de Fesforg.
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Escantell

Aquesta categoria ja va ser plantejada per Semenov (1961) com una de les que
distingien les eines que havien treballat i amb la que era possible de refer-ne parcial-
ment la funcié. Es un trencament de la vora de dimensions i formes variables, provo-
cat per la pressié sobre el tall. La pressié que el genera pot tenir I'origen tant en el
moviment principal de I'esfor¢ com en una component secundaria, normalment mar-
cada per la resisténcia del material treballat que pressiona la vora activa. Diversos
autors han intentat de crear-ne un patré morfoldgic i quantitatiu (Odell, Akoshima) amb
la idea d'utilitzar-lo com una de les categories importants a I'hora d’interpretar el con-
junt dels desgastos produits en un instrument. Normalment han estat investigadors que
han treballat amb lupes estereoscopiques en el que s’ha anomenat Escola de Baixos
Augments. Tanmateix Keeley (1980, 1993) en fa un us extens, sempre, perd, associat
a d'altres categories del desgast. En definitiva, és una de les categories basiques que
cal estudiar en profunditat a fi que, relacionant-la amb les altres categories, es defi-
neixi millor 'esforg sofert per un objecte d’Us, tal com esta duent a terme B. Marquez
(en prep). Dos sén els problemes més imporotants que comportaria un excessiu pes
de l'escantell en la interpretacio, és que sén dificils de distingir en una vora retocada
i el fet que, en jaciments amb molta pressié sedimentaria o amb una certa inestabili-
tat, els escantells es formen molt facilment per pressions diagenétiques.

Arrasament

E!l definim com la fracturacié multiple i profunda d'un cristall o grup de cristalls.
Evidentment, afecta només a les roques silicies de cristall gran i diferenciat, com quars
i quarsita.Es un indicador d’'un esforg important en la vora dels cristalls, justament la
zonha que més pateix en aquest tipus de roca.

Tasco

Els tascons els hem definit com una deformacié que provoca fractures profundes,
triangulars o trapezoidals, generalment, aliniades en solcs, tot marcant la direccié del
moviment o d’'una component secundaria. Aquestes fractures es produeixen en la su-
perficig, sense necessitat de tenir un origen en la vora i exigeixen una traccié molt forta,
similar a la que hem assenyalat en els processos d’abrasié intensa de les superficies.
Moltes vegades poden ser definits com el primer pas per a la formacié d’una estria,

Estria

Com passava amb 'escantell, aquesta categoria és de les més conegudes i fou
presentada per Semenov (1961) per la seva gran importanica en determinar el movi-
ment de I'esforg. Es una fractura linial en la superficie, amb origen, generalment, en
un trencament en la vora. Hem assenyalat que pot tenir una primera fase en la qual
es genera el que hem anomenat tascé. Es la forma més corrent d’abrasié.
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Compressio

La compressié és una forma de deformacié plastica intercristal-lina que consisteix
en l'eliminaci6 dels espais intercristal-lins per poder fer front a la sol-licitacié. L'ener-
gia provocada permet d’eliminar les particules febles i inestables de I'espai intercristal-If
i de compactar els cristalls de la xarxa. Els cristalls de quars no sofreixen deformacié
interna, només en llur relacié espaial. La tendéncia general, que ja hem descrit (cf. su-
pra Capitol 1) és de crear agregats el maxim de grans i evitar els espais intersticials que
tendeixen a ser els punts on es generen les deformacions. La tendéncia a 'agregacio
la veurem també en el seglent apartat dedicat a les deformacions intracristal-lines.

DISSIPACIO INTRACRISTAL-LINA

L’hem definida com la deformacié amb la qual, a fi de dissipar 'esforg, la roca
tendeix a generar capes de quars de neoformacié en la superficie mitjangant o bé:

— el trencament dels enllagos interns dels cristalls i formar un fluid;

— la formacié de capes de quars superficials a expenses dels microcris-
talls de la xarxa a través de 'agregacio per possibilitar una major resisténcia;

— afavorir la migracié de compostos inestables en I'estructura en direc-
ci6 a la superficie. Les categories incloses en aquesta fase també estan sub-
dividides en grups. El primer abarca les modificacions inicials que indiquen
I'origen del procés de generacié del diposit: macles i corrosié de la xarxa ori-
ginal. Aquestes deformacions sovint no es descriuen perqué subjauen als di-
posits que les obliteren. El segon grup correspon als dipdsits de baixa densi-
tat, amb aquesta Unica categoria. | el darrer grup comprén els diposits d’alta
densitat, amb dues categories marcades per la densitat, el volum de matéria
implicada i la forma de construccié: dipdsit convex i diposit pla. Inclou tam-
bé la categoria de les particules incloses, que no és propiament una defor-
macid, siné una consequéncia local d’ella; i la fracturacié del diposit que n'és,
realment, una alteracid.

Macla

En una roca la macla esta definida per una orientacié simétrica de dos cristalls.
Perd, en un metall, és una deformacié de I'estructura cristal-lina per la qual una zona
prén una orientaci6 diferent. Pot estar causada per esforg mecanic o térmic. Aqui hem
considerat macla, és a dir una orientacio diferencial, simétrica dels cristalls d’'una area,
causada per deformacid, quan s’han descrit depressions profundes, sovint repetides i
aliniades i de morfologia diversa. Hem considerat que estan provocades per ruptura
plastica dels enllagos interns dels cristalls i hi hem associat un esforg alt. Tanmateix,
com s’ha assenyalat en d’altres punts, hi ha seriosos dubtes que es tracti de macles
reals i no el solc d’una corrosié. Tot i que mantenim considerem molt seriosament
aquesta segona possibilitat, i esperant poder-ho resoldre en un futur, mitjangant un
model teoric, hem assenyalat els punts on considerem que la interpretacié més ver-
semblant és la de macla. De macles n’hem definides de superficials i de més profun-
des. Es una categoria descrita molt sovint en l'obsidiana.



40 Formes d’s i criteris d’efectivitat en conjunts tecnologics de Mode 1 i Mode 2

Corrosid

Hem denominat corrosié a 'atac quimic que pateix una roca per efecte de I'es-
forg i que es tradueix en una pérdua de materia i en la formacié d’'una superficie molt
irregular, plena de petites depressions en els punts on s’ha produit I'atac quimic. En
no produir-se generalment per abrasio, les depressions no estan ordenades ni mos-
tren patrons d’organitzacié ni creen una superficie morfoldogicament nova. Tanmateix,
la corrosié pot associar-se als solcs d’abrasié. Aleshores sf que esta clarament orga-
nitzada i respon a un patré clar.

Diposit de baixa densitat

El diposit de baixa densitat és descrit com el producte d’'una deformacié de baix
abast, la qual ha generat una energia minima que mobilitza poca quantitat de matéria
(figura 3). S’hi observa, a part de la densitat reduida, un relleu molt baix respecte a la
zona circumdant no deformada. Molt sovint ha estat descrit associat a compressié, com
un seu desenvolupament que és funcié del temps i de 'augment del valor de les con-
dicions d’esforg, en el que hem descrit com dipdsit acumulatiu o progressiu i que, molt
sovint, es forma de manera clara com agregats de matéria recristal-litzada. En una su-
perficie comprimida apareixen punts intersticials amb recristal-litzacions molt reduides.
Malgrat tot aix0, no és un pas necessari per als dipdsits d'alta densitat, siné que tradueix
un esforg menor, ja sigui perqué I'esforg total és aixi o perqué es localitza en una zona
marginal o lateral a I'esforg principal. Quan 'agregaci6 de matéria per esforgos baixos
arriba a produir una massa considerable segueix essent possible d’identificar 'esforg
baix acumulatiu per la manca d’homogeneitat i de regularitat d’aquesta massa.

Diposit d’alta densitat

Dipdsit que trasliueix un esforg considerable, amb una pujada brusca molt nota-
ble de les condicions de la superficie de la roca i que provoca una forta interaccié amb
la matéria. La conseqliencia és la remobilitzacié d’'una gran quantitat de material o,
com hem apuntat al capitol precedent I'agregacié rapida de nombrosos criptocristalls
en un o diversos cristalls de grans dimensions. Com diem, aquest procés és rapid i
s’inicia en un plag de temps curt, com indica I'experimentacié, no necessita 'acumu-
lacié gradual o la puja constant de les condicions, siné que es tracta d’un procés sob-
tat. En funcié de les condicions, del tipus d’interaccié sobre la roca, i també en funcié
del comportament de la propia roca enfront d’'un esfor¢ que afecta un volum gran, es
produeixen diposits convexos o plans. Els primers es generen en accions que provo-
quen esforg d’una linia o una superficie, amb I'alliberament de matéria i energia en
elles. En canvi, la interacci6 i esfor¢ simultani d’'un volum en tres dimensions, en el
cas d'un triedre, semitriedre o piramide usats de manera que més d’'una aresta entra
en interaccié amb la matéria transformada perqué s’hi introdueix profundament, origi-
nen una resposta diferent de la roca que tendeix a una deformacié de cristalls més
grans (figura 4). Si no acceptessim aquest procés s’hauria d’explicar que per un es-
forg com el que produeix el diposit convex, la superficie és plana. El diposit pla s’ha
detectat en materials molt durs, com l'os, i no és efecte només de la quantitat de ma-
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Figura 3. Figura 4.

téria en moviment, perqué en accions com la sega de cereals, perd, sobretot, en la de
vegetals verds, la quantitat de matéria remobilitzada és major i produeix diposits con-
vexos, especialment voluminosos. En canvi, en 'os, primer provoca una fracturacié
extraordinaria i, en segon lloc, un diposit molt pla que s’extén ampliament, com si la
forta pressié li hagués configurat la superficie i 'hagués extés de forma extraordina-
ria. Es evident que aquesta pressi6 no es déna en els dipdsits convexos que creixen
molt en volum. A més de la distincié del volum, també plantegem una diferenciacié
per la continuitat del volum. Aixi, els diposits poden ser de volum unic o botrioidals.
Aixo no fa una distincié generativa i de primer ordre com la que acabem de descriure,
sind que descriu una diferenciacié lateral exclusivament dels diposits convexos, els
plans presenten tots un monovolum. Per tant és una categoritzacié qualitativa no una
categoria propiament dita. Recordem que tot cau dins de la categoria dels dipdsits d’alta
densitat. Una altra cosa és que en els mapes de deformacié es tradueixi la varietat
lateral amb simbols propis, els quals, com veiem, no es corresponen sempre a cate-
gories d'esforg.

Particules incloses

Les hem considerat una categoria propia per la informacié que ens ofereixen, de
primer ordre, especialment en el camp metodoldgic. Tanmateix, a nivell estricte, no-
meés es tracta d'una caracteristica més dels diposits, plantejada com dbvia per un
mode! de deformacions que inclogui la formacié de diposit a partir d’una dissolucié de
matéria, la qual pot captar particules foranies. Ha tingut un paper important en la de-
terminacié del procés a nivell metodoldgic | ’hem mantinguda com criteri descriptiu.
Malgrat tot, no sempre es detecten particules incloses, per tant, és una informacié
important, quan es produeix. Nosaltres les hem determinades per la preséncia de calci
i fosfor en I'interior del dipdsit d’'un objecte que havia transformat os (Sala, 1993). El
mateix es mostra en una caracteritzacié per RBS (Rutherford Backscattering Spectro-
metry) de les deformacions per s d’objectes experimentals emprats per transformar
F'os, on, a més, s’aconsegueix determinar que:
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«Le dépbt de calcium et de phosphore sur la surface du silex est d’une épais-
seur de 400 nanometres environ. La variation du plateau de silicium entre la
surface polie et celle non utilisée témoigne de 'absence de silicium dans la
zone polie, constatation déja effectuée lors des analyses au MEB». (Chris-
tensen and Walter, 1990: 154).

Fracturacié del diposit

La fracturacié del diposit ha estat assenyalada en diverses ocasions per diversos
investigadors. Plisson (1985) cita E. Moss (Moss, 1983) com Unica investigadora que
havia assenyalat el que ell defineix com «...craquelures & sa surface, perpendiculai-
res a 'axe de travalil... visibles aprés rainurage ou raclage (d’os)...» (Plisson, 1985:
55). Aquestes fractures Plisson les associa al treball de I'os, i, com només esta inte-
ressat en la caracteritzacié morfoldogica, no s’atura a donar-ne una explicacié. Per a
nosaltres es tracta de fracturacions produides pel canvi de volum durant el refreda-
ment posterior a la formacié del diposit: un moment en qué el nou cristall, en solidifi-
car, es fa més fragil i menys plastic, provocant I'esquerdament (figura 5). Aquesta
categoria no esta, contrariament al que assenyalen els autors citats, restringida a la
transformacié de 'os. L'Unica restriccié que s’ha pogut constatar és que aquestes frac-
tures no es produeixen en diposits molt convexos, els quals hem interpretat producte
d’un sistema ric en aigua. Per tant, la preséncia d'aigua inhibeix la formaci6 de les frac-
tures en diposits com els provocats per la sega de vegetals. Al contrari, I'afta presén-
cia en els dipodsits generats en les accions sobre os indicaria baixa quantitat d’aigua
en aquests esforgos, almenys relativament.

DEFORMACIO DELS DIPOSITS

Després de la instal-lacié dels diposits i mentre dura I'esforg, els cristalls neo-
formats de quars sén deformats seguint patrons relatius a la matéria transformada i a
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I'acci6. Aquesta deformacio, generalment, és més important que la soferta per I'estruc-
tura cristal-lina original. Un comportament termodinamic diferencial, I'existéncia d’una
clara discontinuitat entre el diposit i I'estructura subjacent, tot afavoreix una major ines-
tabilitat d’aquests diposits. O, vist des d'un altre prisma, una major capacitat de de-
formacié i, per tant, una major resisténcia sense patir ruptures fortes. Mentrestant, I'es-
tructura cristal-lina es pot seguir deformant i creant noves capes de diposit que
s'instal-len entre la xarxa otiginal i les anteriors recristal.litzacions: un creixament en
la superficie inferior dels diposits i una deformaci6 en la superior. Els diposits patei-
xen un cicle de deformacié similar al que hem vist per a la xarxa original, amb les ma-
teixes fases abrasiva, compressiva i corrosiva-quimica.

— Abrasiva
Escantell

Té les mateixes caracteristiques que s’han definit en la fase inicial de deforma-
cié. Només hem d'afegir que cal distingir entre un escantell recobert per diposit i un
que es sobreposa a un diposit. Aixo ens serveix per interpretar la duracié de la sol-li-
citacio i la combinacié d’esforgos.

Tascons

Deformacié dels dipdsits com a depressions triangulars aliniades i que constitu-
eixen un inici d’abrasié més profunda que té tendéncia a acabar com estries.

Estries

Abrasié linial del diposit, que indica clarament la direcci6 de I'esforg principal. La
base, generalment, és llisa, com el diposit; d'altres vegades apareix irregular, com I'es-
tructura fresca. Aixo ha comportat I'establiment de tipologies d’estries (Mansur-Fran-
chémme, 1980; Mansur, 1982; Mansur, 1983), en les quals s’han inclds diverses de-
formacions que no corresponen a estries, com les corrosions en solc, denominades
estries en forma de falguera: «fern-like striation». Aquestes tipologies no aconseguei-
xen d’establir les causes reals de les morfologies i, sobretot, no descriuen les etapes
de deformacio, només es fixen en la morfologia.

— Compressiva

Compressié

Alla on es produeix, la deformacié compressiva sobre els diposits és molt evident,
més que sobre I'estructura fresca. S’hi desenvolupa de forma diferencial. Com que el
diposit és una xarxa homogeénia, sense les fissures i discontinuitats de la cristal-lografia
original, no permet la compactacié que hem descrit anteriorment. En canvi, per les
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Figura 6.

morfologies ondulades que presenta, interpretem que es demostra que desenvolupa
un comportament molt més plastic. La seva homogeneitat, tendéncia que descriviem
en la formacié dels agregats, sembla que realment aconsegueix de jugar el seu paper
de fer I'estructura més resistent a I'esforg, és a dir més deformable, amb menys rup-
tures. La compressid, doncs, es demostra per una ondulacié de freqliéncia i longitud
d’ona diferenciats segons els casos (figura 5). L'eix de I'ondulacié segueix el sentit del
moviment. Per la deformacié més forta es déna en les zones deprimides, en qué el
material és desplacat cap a les vores. En les convexitats s’acumula el material des-
plagat, tot accentuant-ne més el volum. No provoca trencaments, siné que és un com-
portament que els evita.

Macla

Igual que hem descrit per a la xarxa original, en els diposits es donen canvis de
direccié de la cristal-litzacié. Es mantenen les mateixes precaucions que ja hem as-
senyalat.

— Corrosiva
Corrosid

La corrosié és, com hem assenyalat, el resuitat d’'un atac quimic que, sobre els
diposits, és més evident i marcat. Deixa depressions i irregularitats que trenquen de
forma molt clara 'homogeneitat de la superficie del diposit. Molt sovint, aquestes de-
pressions han estat considerades arees no afectades pel poliment, que era qualificat
de trama oberta. En un model que contempli els atacs quimics és evident que moltes
d’aquestes depressions no tenen la morfologia que s’explicaria per friccié: molt sovint
tenen els limits molt clars | abruptes, no arrodonits, com correspondria als limits d'un
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diposit. Llur morfologia, en canvi, és molt similar als atacs quimics provocats per d'al-
tres agents. La corrosio es déna de forma lleu i molt dispersa, la que anomenem cor-
rosi6 feble. Si s'intensifica I'atac pot arribar a afectar grans arees del diposit en una
distribucié irregular i desordenada perd molt profunda per 'afectacié que es demostra
en el dipdsit, que, de vegades acaba perdent totes les seves caracteristiques, especi-
alment ’'homogeneitat i uniformitat (figura 6). Finalment, sila corrosié es combina amb
una deformacio que translilueixi el moviment com la compressié o abrasid, observem
una organitzacié en solcs. Moltes vegades la compressic és prou forta per comprimir
la materia del diposit creant-hi un atac quimic local que acaba amb una irregularitat i
una discontinuitat de I'estructura, en la qual s’observa, al fons la xarxa original: és a
dir, destrueix, de forma local, el diposit (figura 5). La corrosi6 s'atura en la discontinu-
itat entre el diposit i la xarxa fresca. El mateix passa amb l'abrasié, amb I'agravant
que aquesta deformacié té més abast, és una fractura, i, per tant, 'atac quimic és més
facil. Com que aprofita I'abrasié o la compressié, en té el mateix repartiment linial. Les
tres formes de corrosié les hem distingides en tot moment i en els mapes estan dife-
renciades perqué indiquen esforgos d’abast diferent.

Segona capa

Hem descrit, en parlar de [a deformacié intractistal-lina, la formacié continuada
de capes de diposit en el substracte de les precedents. Aquest fenomen és dificilment
visible, excepte quan es pot practicar una seccié com la que es mostra en la figura 2.
Tanmateix, en algunes ocasions aquestes noves capes es formen en base al material
de les recristal-litzacions prévies i es dipositen al damunt de les anteriors. Aquest pro-
cés té el seu origen, no pas en un esforg rebut per la xarxa cristal-lina original sin6 pel
diposit, que és corroit, atacat quimicament i allibera matéria que pot sortir del sistema
o reprecipitar. Aquestes noves capes no demanen practicar cap seccié, només una
analisi superficial. Una altra manera de mesurar les successives generacions de dipo-
sit és mitjangant la fossilitzacié de les deformacions abrasives que préviament s’han
instal-lat al damunt d’un dipdsit. Aquest és el fenomen més freqlient dels que acabem
d’esmentar. Tot i aixd s’han detectat poques vegades,

A més de la definicié de les categories, usem qualificatius per avaluar 'abast i
la morfologia de cadascuna. Igual que les categories descrites, els qualificatius estan
basats en la reologia i tendeixen a la interpretacié en termes d’esforg i no morfoldgics.
Alguns dels qualificatius ja han estat presentats en definir les categories de I'esforg.

Aquestes categories sén les que, aplicades a I'analisi microscopica, ens han de
permetre de reconstruir el procés de deformacié dels objectes. I, en dltima instancia,
llur associacié ha de servir per a caracteritzar el procés en funcié del moviment o de
la materia transformada.

L'ordre en qué les hem definides també es correspon, aproximadament, amb I'es-
forg creixent necessari per a formar-les. Aixi, atorgant-los un grau és possible de des-
criure les zones de major i menor esforg en un objecte. Aquesta distribucié de I'esforeg,
amb l'associacié de les deformacions, sén els trets basics i necessaris per a determi-
nar P'esforg patit. Trencant 'estudi classic morfologic i formulant unes categories 10gi-
ques basades en un model reoldgic, fisic i no pas empiric de les deformacions és com
s podra millorar el coneixement dels processos d’esforg.



CAPITOL 111

CARACTERITZA CIO MECANICA
DE LES ROQUES DEL REGISTRE D’ATAPUERCA

Les roques usades pels homihids a la Sietra de Atapuerca han estat recentment
analitzades i sistematitzades des del punt de vista petrografic (Mallol, 1997). S’ha des-
crit fa mineralogia i les formacions geologiques en qué apareixen a I'entorn dels jaci-
ments. |, parcialment, s’han donat dades sobre llur comportament mecanic. Per una
part, ens basem en aquest treball per I'atribucié i denominacié de les roques que hem
utilitzat en la nostra analisi. En segon lloc, i més important, hem utilitzat els resultats
dels assajos de resisténcia mecanica realitzats per I'autora com a base per als nos-
tres. Per tant, en aquest capitol s’ampliaran i es contrastaran les dades que s’aporten
en el treball citat. En els seglients es dura a terme una segona analisi, ara microscopica,
per determinar els processos de deformacié que pateixen les roques del complex de
la Sietra de Atapuerca quan sén sotmeses a 'esforg de les activitats antropiques. Per
interpretar la generacié de deformacions s’utilitzara com a base el coneixement ad-
quirit en les proves de simulacié mecanica. La simulacié mecanica que presentarem
s, tanmateix, només inicial, exploratoria, de cara a definir les proves més interessants
i necessaries. En el futur s’han d’extendre a les roques que no s’han estudiat aqui.
L'assaig mecanic i la replicacié d’activitats abans d’encarar 'estudi posterior del re-
gistre arqueologic, constitueix, per nosaltres, la successié analitica necessaria per
establir les bases d’una interpretacié més ferma de les deformacions.

En els assajos mecanics duts a terme s’han usat, en aquesta primera aproxima-
cio, les roques més representades en el registre litic de la Sierra de Atapuerca: silex
d’edat nedgena, sflex d'edat cretacica, quarsita de la facies Utrillas i, puntualment, es-
quist. Quan aquest treball ja estava en marxa es va identificar una font d’abastament
per la quarsita de Barbadillo del Pez, important en I'economia dels paleopobladors del
Plistocé mitja, perd que nosaltres no vam poder incloure en la simulacié mecanica.
Tantmateix, les dues varietats de quarsita tenen una mateixa edat, Cambric superior,
per la qual cosa les podem considerar forga similars. En una de les proves, I'analisi
de la microduresa de les roques, argumentem que no va ser possible de realitzar-la
sobre cap tipus de quarsita per raons que adduim i comentem més endavant. Es I'Gini-
Ca prova que resitringeix relativament el tipus de mostres que pot ser estudiat. En les
altres la selecci6 ha estat marcada per l'interés general de I'estudi.
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ASSAJOS PREVIS AL NOSTRE ESTUDI

C. Mallol (Mallol, 1997) presenta els resultats de la prova de resisténcia al xoc (UNE
22-189-85) aplicada a mostres de silex nedgen i quarsita de la facies Utrillas i de la pro-
va de resisténcia al desgast per fregament (UNE 22-183-85). Aquestes proves han es-
tatdutesaterme alaU. P.C. La primera mesura la resisténcia mitjancant el colpeig amb
una bola sobre la supetficie de la roca i els resultats ofereixen 'algada de caiguda neces-
saria per aconseguir la fractura. El silex neogen presenta una varianga molt forta: de 10
cm. a 60 cm. d’algada per a un total de quatre mostres i una mitja de 32.5 cm. La quar-
sita de la facies Utrillas, en canvi, es fractura amb un maxim de 35 cm. i un mfnim de 20
cm., també sobre quatre mostres i una mitja de 25 cm.: la varianga és baixa.

El silex d’edat nedgena, per altra banda, és més resistent a la fractura que la quar-
sita. La varianga remarcada es pot explicar per una gran heterogeneitat mineraldgica
del silex neogen. Contraposat als resultats per la quarsita pemetria concloure que
aquesta roca és molt més homogénia. La prova de resisténcia al desgast per fregament
indica un desgast més gran en el sflex d’edat nedgena i un index que es pot considerar
zero en la quarsita, ja que entra dins del tram d’error previst per la prova. L'esquist té un
valor molt proxim al del silex neogen. Aquests resultats indiquen que el silex neogen és
més sensible al desgast que al colpeig i que té un comportament totalment oposat al de
la quarsita. El limit de la fractura en la quarsita és més baix, mentre que el silex neogen
permet una deformacié més gran prévia a la ruptura. La resposta d’un silex neogen a
I'esforg consisteix en una deformacié plastica interna i una ruptura diffcil, mentre que la
quarsita tendeix a alliberar la carrega mitjangant fractura mecanica.

Taula 1.
Resisténcia a la fractura.

Silex neogen
Num. mostra algada de fractura
1 — 25 cm.
2 —— r 20 cm.
3 ———— 35cm.
4 20 cm.
Mitja —— 25 cm.
Quarsita de la facies Utrillas
Num. mostra alcada de fractura
{1 —M}——— 60cm.
2 ‘.__4__*__ 20 cm.
3 ———}——— 40cm.
4 “—4 10 cm.
Mitja ——t—— 32,5 cm.
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Taula 2.

Resisténcia al desgast.

Sflex neogen

Valors inicials Valors finals
4,23 3.32
453 —1—— 3.63
492 ——— 3.34

Mitja: 4.66 ———————— 3.43

Valor del desgast: 1.13 mm

Quarsita

' Valors inicials Valors finals

2.84 2.84
2.92 — 2.91
279 —— [ 2.79

Mitja: 2.85 ———————— 2.84

Valor del desgast. 0.01 mm

Esquist

Valors inicials Valors finals
7.43 ——— 6.30
7.89 ——— 6.32
6.42 ——— 6.36

Mitja: 7.24 6.32

Valor del desgast: 0.92 mm
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Les proves mecaniques que s’han realitzat per aquest estudi han estat, per una
banda, I'assaig de resisténcia al rebot mitjangant el Martell Schmidt (esclerometre) i
la velocitat d’ones “P” amb I'instrument d’Ones Soniques. Aquestes proves han es-
tat dutes a terme al Laboratorio de Ingenierfa Geolégica de la Universidad Complu-
tense de Madrid. En segon lloc s’ha realitzat la prova de resisténcia a la microinden-
tacié de Vickers, per establir els patrons de microduresa, feta al Departament de
Cristal-litzacié | Mineralogia de la Universitat de Barcelona. Finalment, Passaig dina-
mic de resisténcia a I’abrasié mitjangant un esclerometre dinamic desenvolupat al
Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes del Département de Technolo-
gie des Surfaces de I'Ecole Centrale de Lyon (CNRS, Li¢, Franca). Cada prova s’ha
realitzat sobre mostres diferents perd les roques usades han estat quarsita de la faci-
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es Utrillas, silex d’edat nedgena i silex d'edat cretacica. Aquests assajos, a més de
permetre’ns una primera aproximacié rapida a les caracteristiques mecaniques dels
materials, ens serveixen per fer-ne una classificacié o divisié d’'una manera sistemati-
ca des del punt de vista mecanic.

ASSAIG DE RESISTENCIA AL REBOT

Aquest assaig mesura els valors de duresa dels materials. Es tracta d’un para-
metre definit com la resistencia d’'un material a la deformacié permanent de la seva
superficie. La importancia d’aquest parametre es troba en qué permet el calcul esti-
matiu de la resisténcia a la compressié uniaxial de la roca i alhora poder predir-ne el
comportament mecanic a causa d’alguna anomalia observada a simple vista.

El martell de Schmidt consta d’un cilindre metal.lic, del que sobresurt un émbol
de pisté, i d'una escala graduada de 10 a 100. Per dur a terme l'assaig es posa en con-
tacte I'extrem sobresurtint amb la superficie de la mostra de la qual se'n vol mesurar
el rebot i s’efectua una pressié que fa penetrar I'émbol en el cilindre. Aixd provoca el
rebot d’'un martell que esta introduit en el cilincre i la intensitat del rebot es reflecteix
en I'escala graduada. Normalment és necessari realitzar 10 assajos per cada mostra
(1.S.R.M., 1978).

En funcié de la densitat seca i del rebot del martell hom proposa una correlacié
numerica entre aquests dos parametres i la compressié uniaxial de la roca, segons la
funcié

L.og tc = 0,00088* RXd + 1,01

on Tc = resisténcia a la compressié simple expressada en MN/m (Mpa); R = re-
sisténcia al rebot; i xd = densitat seca de la mostra (KN/m?) (Mpa). A partir de! valor
de la resisténcia de compressié simple, pot proposar-se una classificacidé de la roca
en funcié de la resistencia segons la Taula 3.

Taula 3.
Classificacié de roques segons la resisténcia
(Jiménez Salas & Alpafiez (1975)

Resisténcia ——————————— Tc Mpa
Molt baixa ~———— <5
Baixa - 5-20
Mitjana —— 20-100
Alta —— 100-200
Molt alta — > 200

S’han dut a terme 7 determinacions sobre blocs de diferents mesures recullits al
camp. Cada una de les determinacions consta d'entre 10 i 15 percussions. S’ha me-
surat la resisténcia al rebot en dues superficies perpendiculars entre si a cada bloc per
estudiar de quina manera varien els resultats amb I'estat de la superficie eix. La posi-
ci6 del martell ha estat sempre vertical (Fig. 1)
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Figura 1.

Els resultats obtinguts d’aquest mostreig s'indiquen en la Taula 4, on es poden
veure els valors del rebot i les resistencies a la compressié estimades en forma de
valors minims i maxims, També s’hi presenta la classificacié de la roca en funcié de
la resistencia.

Taula 4.

Rebot Compressio simple| Resisténcia
Mostres Superficie 1 Superficie 2 (Mpa)

Max Min Max Min Max Min

M2 ( Sineo) 47 26 43 30 134 &7 Mitjana-alta
M3 (Sineo) 48 31 48 34 148 54 Mitjana-alta
M5 (Qta) 46 26 46 44 127 37 Mitjana-alta
M6 (Qta) 39 26 40 29 88 37 Mitjana
SC1 (Sicre) 2 14 33 22 Baixa
Sineo 56 43 180 120 Alta
Qta 21 N 30 17 32 16 Mitjana-baixa
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ASSAJOS D'ONES LONGITUDINALS. “ONES P,

Per la medicié de la velocitat de propagacié de les ones elastiques longitudinals
0 “Ones P” es va emprar el métode de P'impuls ultrasonic. Consisteix a posar dos trans-
ductors en contacte amb la mostra, un és emissor i P'altre receptor. Es genera un im-
puls eléctric en I'emissor que atravessa la mostra i és recollit pel receptor, permetent
de mesurar el temps que triga la vibracié en recérrer la mostra.

Aquest parametre depén en gran mesura de la litologia i estructura del material

i permet de valorar el grau d’alteracio i fissura de les roques segons la funcid

1Q = (VP/Vp)*100.

En la Taula 5 s'indiquen els resultats de I'analisi sobre quatre mostres.

Taula 5.

Velocitat m/seg Observacié
Mostra T L T/L
M2 (Sineo) 7700 7578 1.01
M3 (Sineo) 7769 7553 1.03
Q1 (Qta) 7718 7396 1.04
Q6 (Qta) 6603 5178 1.28

La funcié T/L és una mesura de I’anisotropia de la roca analitzada segons els se-
glents parametres:

Taula 6.

<1.2 Sense anisotropia

>1.2<1.5 Anisotropia baixa

>1.5<2 Anisotropia mitjana
2 Anisotropia alta

La relacioé entre 'anisotropia i la resisténcia a la fracturacié d’una roca és una funcio
inversament proporcional i que segueix el comportament descrit per la Fig. 2.

Anisotropia

Resisténcia
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PROVA DE MICROINDENTACIO DINAMICA PER ESCLEROMETRE

Aquesta prova és la que més assimila a la realitat de les accions replicatives clas-
siques perqué reprodueix un sistema dinamica, contrariament a la prova de la microdu-
resa de Vickers que presentem més avall. Per tant, ens ha de servir per controlar les
variables que en aquelles és impossible de congixer, com la friccid, 'abrasié i la pressié
perqué es tracta de categories estables i controlades automaticament per la maquina.

L'objectiu d’aquest estudi és determinar la resisténcia a I'abrasi6 de les roques
analitzades. El coneixement de les causes elementals d’una ratllada és un suport fo-
namental per la comprensié dels fenomens de modificacié de la superficie dels mate-
rials. Lequip usat, un esclerdometre, és un sistema de simulaci6 de desgastos per rat-
llada que permet reproduir les ratllades produides per mecanismes d’abrasio.Gracies
a les informacions energsética i morfoldgica obtingudes, aquest aparell ens forneix amb
parametres triboldgics i estructurals dels materials, com I'energia especifica d’abrasio.

Aquesta caracteritzaci6 dels materials efectuada sota condicions imposades (car-
rega, profunditat de ratllada, seleccio del lubrificant...) i introduint parametres adequats,
permetra la millor comprensié dels fendmens d'abrasié relacionats amb les condici-
ons d'utilitzacié (carrega, velocitat, friccid, percussio...) i amb els medis (sec, humid,
sorra,...). La ciéncia que estudia el comportament dinamic dels materials sota aque-
lles condicions, les quals generen microabrasions, és I'esclerometria.

L'esclerometre déna informacié sobre el comportament dinamic de les superfi-
cies durant la ratllada mercés, d’entrada, a la mesura simultania de forces normals,
tangencials i laterals aplicades per un indentador (conic i de diamant) sobre la roca i,
finalment, a I'analisi morfoldgica de la ratllada. En aquest estudi s’usa un esclerome-
tre linial.

Amb la finalitat d’obtenir morfologies de superficie idéntiques per a totes les
mostres estudiades s’ha decidit de polir-ne la superficie i incloure-les en reina. La pro-
funditat de la ratllada sobre les mostres és de 40 pm. Aquesta profunditat correspon
a 'ordre de magnitud del valor mitja de la diferéncia «Pic-Vall» mesurada en les su-
perficies abans del polit. Les tres mostres han estat ratllades primer en sec i després
amb aigua com lubrificant, L'objectiu de la mesura escleromeétrica sera, per una part,
obtenir informacié¢ quantitativa dels esforgos que permeti el calcul de 'energia d’abra-
sid; i, en segon lloc, una mesura qualitativa que mostri fendmens de fracturacio i ar-
rasament dels grans. Aquesta segona opcié no ha estat per ara aplicada a la nostra
analisi.

Lenergia especifica d'abrasié (Es) esta definida per la rad entre 'esforg tangen-
cial de ratllat i el volum de matéria arrasada.

M On:
I Ft: esfor¢ tangencial de ratllat
jFr(x).dx  esforg tangenct
5 V: volum de matéria arrasada
Bs= I: longitud de ratllat

Prenent la mitja de Ft, es troba per (1):

(2) Ft.l On:
Es= Vv Ft: I'esforg mitja tangencial.
V: el volum de materia arrasada.
I: longitud de ratliat
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E! detector de forga permet I'enregistrament dels esforgos normal, tangencial i
lateral durant el ratllat. El resutat és transcrit en forma de grafic d’esforgos com el de
la Fig.3. La llargada del ratllat esta indicada en les abscisses (en mm), el valor de I'es-
forg en 'eix d'ordenades {(en N) i els esforgos normals, tangencials i laterals estan re-
presentats respectivament per les corbes negra, vermella i blava. Els valors mitjans dels
esforgos deduits d’aquest tipus de grafic seran utilitzats pel calcul de Penergia d’abrasié.
Per altra banda, | de forma qualitativa, en la imatge de les corbes sén visibles els fe-
nomens que indiquen arrasaments de grans o fracturacié. Aquestes deformacions es-
tan causades per 'augment de la compressid (puja rapida de I'esfor¢ normal i tangen-
cial) seguit de davallades pronunciades (sovint aillades) d’aquest mateix esforg.

L'altra variable que entra en el calcul de I'energia d’abrasid, el volum de maté-
ria aixecada, s’aconsegueix a partir de la mesura topografica de la ratllada, una dada
que hom pot obtenir mitjangant un rugosimetre optic. S’extreu la cicatriu de la ratllada
tragant-ne el contorn i a continuacio es calcula el volum de materia aixecada (que cor-
respon al volum de la cicatriu) per comparacié amb un solc de referéncia. Per acon-
seguir-ho, hom ha observat el conjunt de les mesures topografiques a fi de determi-
nar-hi un valor comu de solc valid per usar-lo com pla de referéncia pel conjunt de
ratllades. Aquesta observacié ha posat de relleu un pla de nivell zero que s’ha demos-
trat optim, ja que correspon al pla de poliment preparatori de les superficies (Fig. 4).

Els resultats de I'aplicacié d'aquest assaig es presenten en el Grafic 1en el qual
s’indica I'energia especifica d’abrasié per a cada roca estudiada. Els comentem, jun-
tament amb els de les altres técniques al final del capitol.

PROVA DE MICROINDENTACIO DE VICKERS

Aquesta prova esta dissenyada per mesurar la resisténcia de la roca a la inden-
tacié o microduresa. Consisteix en 'aplicacié d'una forga de pressié mitjancant una
piramide de diamant damunt d’'una superficie de roca amb poliment especular. Per tant,
s’ha de preparar un cilindre de reina en el que s’inclou la mostra i posteriorment és
polida fins aconseguir una superficie perfectament especular, a fi d’eliminar al maxim
les irregularitats i les possibles respostes no simetriques.

Aixi com les anteriors proves estan pensades per mesurar parametres generals
de resisténcia, en aquest cas es tracta d’una de les variables clarament implicades en
el treball dels objectes d’ds litics: la pressié. Es una versi6 estatica que es comple-
mentara amb una prova similar de caracter dinamic: I'escierométrica que descrivim
més avall. |'assaig de microduresa suposa que la mostra és isotropa i les estructures
micro i criptocristal.lines les estructures. Per aixd homés ha pogut ser aplicada a les
dues varietats de silex: la d’edat nedgena i la d’edat cretacia i no és possible de fer-
ho amb les quarsites. Ha estat aplicada a un total de nou mostres: quatre de silex ne-
ogen (M01-04) i cinc de silex cretaci (M05-09).

En la Taula 7 es presenten els resultats de les mesures de la diagonal de la pi-
ramide per a cada incisié i mostra: en columnes representem les incisions mesurades
en ponds (mesura de forga relativa a una massa expressada en grams). A cada mos-
tra es practicaren deu incisions de 20 ponds a 200 ponds amb una progressié de 20
ponds. Algunes incisions no han pogut ser mesurades perque estan totalment fractu-
rades i deformades. La resisténcia o microduresa és calculada en base a la diagonal
esmentada i mitjangant una férmula establerta
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Fig. 3 Corbes d’esforg i mesura topografic d’una ratllada en sec en una obsidiana.
(Imatge cedida pel Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes.
Ecole Centrale de Lyon)

Fig. 4. Vista superior del contorn de la cicatriu en la imatge topogrifica (esquerra)
i extraccié de la cicatriu sobre el pla de referéncia zero (dreta).
(Imatge cedida pel Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes.
Ecole Centrale de Lyon)
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HV = 1854,4 P / d? (kp/mm?)

en la qual P = carrega, en ponds; i d = diagonal, en um. El resultat és expressat en
quiloponds per milimetre quadrat (kp/mm?). Una altra manera d’oferir les dades relati-
ves és a través d'un calcul per a intervals de mesura de diagonal preestablerts i que
es fan servir com a convencié comparativa: 5um, 10um i 20 um. Aixi els resultats es
solen donar en forga necessaria per a provocar una incisio de 5um, 10um... En Hoc de
tabular els resultats dels calculs hem optat per presentar graficament (Figs. 5-8) HV i
d com a funcions de la carrega. Provem de mostrar I'existéncia o manca d’homoge-
neitat entre les dues roques analitzades, la validesa o no de les mesures en funcié de
llur dispersié o concentracio.

Taula 7.
Mesures de les diagonals de les empremtes.

20p | 40p |60p [80p | 100p|120p|140p| 160p] 180p] 200p
MO1 | 15.2|16.1122.9 |20.9 | 24.1 (21.4 |25.7 |27.2 |29.4 |34.3
MO2 | 9.3 |11.1 139 (152 [17.4 [20.9 (21.6 25.8 |24 (225
MO3 | 11.9|13.6 13.8 |15.8 | 20.5 (23.8 |20.9 21.3 |24.4 |25.9
Mo4 | 9.9 |17 153 17.9 21.9 (26.3 30.3
MO5 | 31.6120.5 13.3 [18.2 |20.5 [15.1 |14.7 [16.2 |17.7 |14.4
MO6 | 10.7|13.1|14.6 [17.1 |17.1 [19.5 |20.5 |21.5 [19.5 |22.1
Mo7 | 11 |1329.7 |17.4|13.5 [12.5 [12.6 [19.9 |18.7 |20.9
MO8 | 109112 [11.6 [156.7 20 [16.8 [19.5 20 [22.2(22.4

M09 | 84 |154 17.1 245 124.6 |129.7 31

La Fig. 5 mostra les mitges dels valors de la diagonal per a una carrega deter-
minada i llur dispersio, també en cada carrega, calculades a partir de les quatre mos-
tres de silex neogen (Fig. 5a) i*de les cinc de cretaci. (Fig. 5b). La dispersi6é és molt
amplia en totes dues roques, especialment en el cretaci. En part s’explica per la forta
fracturaci6 que pateix i que ha dificultat sovint la mesura. Ve a indicar que aquesta
mesura és generalment erratica, tot i que s’observen tendéncies de les mitges que ens
ofereixen una bona informacié. La Fig.6 amplia la informacié sobre el mateix tema: la
dispersié6 forta de les mesures: cada linia uneix els punts de mesura d’'una mostra. La
linia que uneix punts negres indica les mitges de totes les altres. Veiem com les me-
sures es dispersen de mostra en mostra, s6n erratiques perqueé no indiquen una pro-
gressio franca, siné que les linies so6n sinuoses. Es dispersen també respecte de la mitja.
Aquest fenomen es produeix de forma molt similar en ambdés materials (cal tenir pre-
sent que les escales verticals de les dues grafiques son distintes). Finalment, la Fig. 7
indica com la dispersié i el moviment erratic de les mesures de dues mostres concre-
tes (una de cada silex) estan dins d’un interval de confianga laxe.




JII. Caracterilzacié mecanica de les roques del registre d’Atapuerca 57

Pes (ponds)

Neogen Cretaci
220 T— 220
200 200
180 ' 180 |
180 160 -
140 = 140
120 - g 120
100 ;.; 100 -
80 - A 8o
60 60 —
40 - ’ 40 -
20 - 204 — !
0 T T T T 1T 7T
12 14 % 182 2% BB B 518 & ok RRTE
diagonal piramide (mm) diagonal piramide (mm)
Figura 5.
Neogen Cretaci
750
700
660 -
600 =
550
500 4
‘50 -
il
350 ]
300 -
260
zoo = T T 1 i 1] L
0 20 40 60 30 100 120 14Q 160 180 200 220 0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220
Camrega (ponds) Crega (ponds)
Fieura 6.
Mostra -4 Moatra -9
700 — 200

;
g

Microduresa de Vickers (kp/mm?)

g
L

Microckresa de Viciers (kpmm?)
g
i
§

600 ~ T
400 e "de confianca (85%)
Interval de confianca (95%) 500 -
e
e
aned/
¥ 400 - L
y interval de pradiccit (95%) ;’/ i ) de predicci6 (85%)
200 ¥ T T T i 1 T ] m T T t ¥ T 1 T T
20 40 80 80 100 120 140 180 180 200 20 40 €0 80 100 120 140 180 180 200
Carga (ponds) Carga (ponds)

Figura 7.



58 Formes d’iis i criteris d’efectivitat en conjunts tecnologics de Mode 1 i Mode 2

AVALUACIO DELS RESULTATS

Les analisis realitzades per Mallol (1997) presentaven uns resultats altament in-
teressants per al coneixement del comportament de les roques davant esforg. Indi-
caven que en davant un esforg percussiu la quarsita de la facies Utrillas és més fragil
i es trenca més facilment que el silex d’edat nedgena i en un esforg abrasiu el silex
neogen es deforma molt més plasticament. Aixd significa que el silex neogen defor-
ma la seva estructura interna, intracristal.lina, mitjangant plasticitat, per superar l'es-
forg i li costara molt de trencar-se i perdre matéria. La quarsita té un comportament
contrari: allibera els esforgos preferentment trencant-se. Aixd no vol dir que siguin els
Unics comportaments que presenten: el silex es fractura i la quarsita es deforma, pero
ho fan davant d’esforgos molt diferents. Totes dues solucions serveixen per alliberar
I'energia acumulada per I'esforg. La deformacié plastica indica que una roca és capag,
sense patir grans fractures, de superar una sol.licitacié, tot i que, en el camp de I'ana-
lisi de deformacions per Us semblaria que la roca més deformada és la que menys
soporta l'esfor¢. En segon lloc, la fractura de la quarsita també és una deformacié.
L'explicacié del diferent comportament pot estar en 'estructura cristal.lografica: el si-
lex neogen, amb nombrosos buits en la xarxa pot reduir aquest espai tot deformant-se
abans de trencar-se. En la quarsita, els cristalls, de dimensions molt més grans, acu-
mulen defectes en els espais entre ells i aquests defectes poden afavorir I'alliberament
d’energia a través d’ells i provocar-ne la separacié d’'alguns.

Entre les que hem realitzat per aquest estudi, la prova que mesura la resistén-
cia al rebot n’indica una d’alta o mitjana-alta per a les mostres de silex neogen, mitja-
na per a la quarsita de la facies Utrillas i baixa per al silex cretaci. Aixd confirma les
dades anteriors perqué mostra una fractura tardana per percussié en el silex. Si no es
fractura, significa que 'energia ha d'ésser alliberada en l'interior de I'estructura: per
plasticitat. La quarsita necessita carregues més fortes per iniciar la plasticitat. La me-
sura de |'anisotropia no indica diferéncies marcades entre ambdues roques i les situa
ambdues en la franja d'anisotropia menor i, per tant, de resisténcia forta.

L'assaig de resisténcia a la indentacié dinamica confirma els resultats oferts fins
ara. Ja es tracti d’abrasié amb aigua o a sec s’observa que les tres roques analitzades
segueixen comportaments distints a I'abrasié (Grafic 1). L'energia d’abrasié del ratllat
en sec ens mostra que el silex cretaci és el més sensible a 'abrasié, mentre que el
neogen presenta una-resisténcia a I'abrasié molt més important. La quarsita es troba-
ria entre el comportament d’ambdds.

La classificacié feta-amb les dades del ratllat en sec esta modificat pels resul-
tats de I'abrasié amb aigua. En efecte, aqui és la quarsita la roca més sensible a I'abra-
sié, a continuacié el silex cretaci i el silex neogen es manté com la roca més resis-
tent. Cal remarcar que 'energia d’abrasi6é és sempre més baixa quan es fa setvir un
lubrificant com l'aigua.-Aquesta afirmacié no és valida per al silex d’edat cretacia, ja
que aquesta roca té un comportament practicament idéntic amb aigua o en sec, se-
gons marquen els resultats d’aquest assaig. Contrariament, per la quarsita i el silex
d’edat nedgena, la diferéncia és molt marcada, sé6n més sensibles a I'abrasié amb ai-
gua. Ja que el valor de la diferéncia d’energies d’abrasié és idéntic per a la quarsita |
el silex d’edat nedgena, es pot concloure que la superficie d’aquestes dues roques
segueixen el mateix comportament mecanic quan pateixen un esforg enfront un agent
abrasiu en un medi humit com 'aigua.





