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1. INTRODUCCION: PROYECTO

En este apartado introductorio se presenta el proyecto “El inicio del Paleolitico superior
en el interior de Iberia. Intervencién arqueoldgica en Cueva Millan y Cueva de la Ermita
(Hortigliela), campafia de 2023.” con el que el ayuntamiento de Hortigliela concurrio a
la convocatoria de subvenciones para la realizacion de proyectos de excavacion,
prospeccion y documentacion del patrimonio arqueoldgico y paleontolégico de la
provincia de Burgos, afio 2023. Dicha convocatoria fue publicada en el Boletin Oficial de
la Provincia n? 78 de fecha 25 de abril de 2023. Sirva dicha introduccién como
presentacion de los objetivos y de las acciones e indicadores asociados a los mismos que
la presente memoria tiene como finalidad justificar su ejecucién y subvencién. El
presupuesto que se solicitd para su realizacién fue de 16.200 €, con el 41 % aportado
por el municipio. La Junta de Gobierno de la Diputacién de Burgos, en sesidon celebrada
el 23 de junio de 2022 acordé aprobar una subvencion de 9.558 € con un importe a

justificar de 16.200 €.

1.1. Descripcion del proyecto

Durante las Ultimas décadas del siglo XX, se llevaron a cabo excavaciones arqueolégicas
en los yacimientos de Cueva de La Ermita y Cueva Millan (Hortigliela, Burgos). Estos
trabajos fueron fundamentales para situar el valle medio del Arlanza como uno de los
territorios peninsulares ocupados por los ultimos neandertales. Segun sus excavadores,
la proximidad geografica entre ambas cuevas y la presencia de niveles musterienses con
caracteristicas similares permitia formular la hipdtesis de que las ocupaciones
paleoliticas en ambas cavidades son contemporaneas y/o pertenecen a un mismo grupo

cultural.

A pesar de los esfuerzos por establecer la cronologia de ambos yacimientos, las

dataciones obtenidas en aguel momento no fueron concluyentes respecto a la supuesta
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contemporaneidad de ambos. En los afios ochenta, se realizaron dos dataciones por C14
convencional en Millan, que situaron los niveles musterienses entre los 43-41 ka cal BP.
En La Ermita, las primeras dataciones fueron descartadas por ser excesivamente
recientes y no coincidir con su clasificacion cultural (Musteriense). Con el objetivo de
aclarar la cronologia y geologia del paquete sedimentario que contiene los restos
musterienses, en 1992 y 1993 se realizaron nuevos trabajos en La Ermita. Se daté una
muestra ésea por radiocarbono, obteniendo una fecha de unos 31 ka uncal BP, aunque
se consideré demasiado reciente debido a la pobre conservacién de la proteina.
También se tomaron dos muestras de la costra estalagmita que cubre los niveles
musterienses para su datacion por U/Th, pero los resultados obtenidos resultaron
sorprendentemente antiguos (101 + 8 ka BP; 95 + 5 ka BP). Posteriormente, otro equipo
dato dos dientes de caballo procedentes de antiguas excavaciones de La Ermita
mediante racemizacidon de aminoacidos, obteniéndose fechas que sitian los niveles
musterienses en los primeros compases del Pleistoceno superior (128 + 39 ka BP; 114 +
41 ka BP). La aplicacion de diferentes métodos de dataciéon ha generado mas
incertidumbre que claridad sobre la cronologia de los niveles musterienses de La Ermita

y su supuesta contemporaneidad con Millan.

En los ultimos afios, un equipo de investigacion liderado por el Dr. Policarpo Sanchez
Yustos ha retomado la excavacidn e investigacion de Cueva Millan. Los resultados de su
trabajo han sido recientemente enviados para su publicacién. Se trata de una
investigacion interdisciplinar que abarca diversas lineas de estudio, como los estudios
liticos, geologia, micromorfologia, palinologia, antracologia, arqueo-magnetismo,
arqueo-zoologia, arqueologia experimental, y dataciones por radiocarbono vy
luminiscencia. Las nuevas dataciones radiométricas sitlan los tres niveles paleoliticos de
Cueva Millan entre los 56 y los 43 ka cal BP. Los conjuntos liticos recuperados en los
niveles 1y 2 se han clasificado como una nueva industria del Paleolitico superior inicial

(PSI) denominada "Arlanziense", mientras que el conjunto litico del nivel 3 se ha
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clasificado como Musteriense. Si bien las nuevas dataciones de los niveles 1 y 2 son
relativamente coherentes con las fechas existentes de C14 convencional obtenidas en
los afios ochenta, la clasificacion cultural es significativamente diferente. No obstante,
sobre esta ultima cuestion, es importante dejar constancia que el primer excavador de
Milldan mostrd su sorpresa ante los numerosos objetos de tipo Paleolitico superior que
documentd, llegando a sugerir que este yacimiento podia situarse en la base del

Paleolitico superior.

El descubrimiento del Arlanziense marca un hito importante en la comprensién del
Paleolitico superior inicial en la Peninsula Ibérica. Esta industria, que ha sido identificada
en los niveles 1 y 2 de Cueva Millan, es la evidencia mas temprana y septentrional de
este tipo en Iberia. Aunque esta industria no presenta paralelos en la Peninsula, sin
embargo, muestra importantes similitudes con industrias del complejo cultural
denominado "Initial Upper Palaeolithic", vinculado con la expansion de Homo sapiens
por Eurasia. Ademas, es significativo que los fabricantes de Arlanziense, que siguen
siendo desconocidos en la actualidad, coexistieran con grupos neandertales
geograficamente proximo, ya que esta industria del Arlanza precede al final del

Musteriense en los territorios circundantes.

Actualmente, estamos trabajando sobre tres escenarios o mecanismos para explicar el
origen y autoria del Arlanziense: (i) convergencia: grupos Neandertales del interior de
Iberia que independientemente desarrollan innovaciones tecnoldgicas propias del PSI
(ii) difusion démica o migracion: grupos pioneros de Homo sapiens que con una
tecnologia del PSI se desplazan a la Peninsula Ibérica desde Europa continental; (iii)
difusion cultural: grupos Neandertales y de Homo sapiens que, en algun lugar de Europa
occidental, se transfieren informacidon tecnoldgica (y tal vez genética) y, posteriormente,

alguno de ellos se desplaza al interior peninsular.



1.2. Objetivos

En virtud de los nuevos datos de Millan, consideramos imprescindible contrastar la
hipotesis que sugiere que los niveles paleoliticos de La Ermita son contemporaneos a los
de Millan y/o realizados por un mismo grupo cultural. En Gltimo término, el objetivo de
la investigacion conjunta de Millan y La Ermita es comprender el origen, formacion y

desarrollo del Arlanziense, asi como identificar a sus fabricantes.

A partir de estos objetivos generales, en el presente proyecto plantemos los siguientes

objetivos especificos:

(1) Terminar de excavar el nivel 3 en el Sector 1 de Cueva Millan, con una extension
aproximada de 2 metros cuadrados y un espesor maximo de 25 cm antes de llegar a la
roca madre. Este nivel, clasificado como Musteriense, es clave para evaluar el escenario
de convergencia, es decir, para determinar una posible continuidad poblacional y

cultural entre los grupos musterienses y los arlanzienses.

(2) En Cueva de La Ermita proponemos realizar un sondeo y una planimetria de la planta
de la cavidad con la localizacion de la excavacidn antigua y el nuevo sondeo. Este Ultimo
estard localizado al pie en la plataforma de acceso, junto a la actual boca de la cueva. El
objetivo de este sondeo es conocer la secuencia arqueo-sedimentaria, recuperar restos
Oseos para datar por radiocarbono y artefactos liticos para establecer una atribucion
cultural de los niveles excavados. Por otro lado, los restos dseos también nos informaran
de las estrategias subsistenciales de estos grupos de cazadores y recolectores y del
medioambiente que les rodeaba. Asimismo, la realizacidn de este sondeo nos permitira
muestrear los perfiles para obtener informacion paleoambiental (estudio de pdlenes,
carbones y fitolitos), cronoldgica (datacion por OSL) y sobre los procesos de formacion

del yacimiento (micro-morfologia de suelos y arqueomagnetismo). En suma,



proponemos realizar una investigacién interdisciplinar en La Ermita, con el mismo

equipo cientifico que esta investigando en Millan.

(3) Planteamos la realizacion de un programa experimental dedicado al calentamiento
controlado de rocas para evaluar la hipdtesis del tratamiento térmico intencional para
la talla. En Cueva Milldn hemos documentado numerosos artefactos de silex que
presentan signos evidentes de termoalteracién, sin embargo, esto no lo hemos
registrado en los artefactos realizados en cuarcita. Esto nos hace sospechar de un
posible tratamiento térmico intencional en el caso del silex. Esta cuestidn es relevante
pues hasta la fecha este comportamiento Unicamente se ha registrado en Homo sapiens.
En caso de confirmarse esta hipétesis, se verian reforzados los escenarios difusionistas

sobre el origen del Arlanziense.

1.3. Interés cientifico

Resolucion de cuestiones relevantes sobre la investigacion historica

En el presente proyecto abordamos la resolucion de las siguientes cinco cuestiones que

son de gran relevancia para los estudios paleoliticos ibéricos:

(1) éCémo se inicia el Paleolitico Superior en la Peninsula Ibérica? Segun el actual estado
de la cuestidon, el Paleolitico Superior debuta con el Aurifiaciense y el
Chatelperroniense, ambas industrias son de naturaleza intrusiva en el registro
arqueoldgico ibérico. El Arlanziense es una industria anterior, este hecho obliga a
revisar y reformular este postulado.

(2) éCudndo se inicia el Paleolitico Superior en la Peninsula Ibérica? Segun el actual
estado de la cuestidn, el Paleolitico Superior aparece en torno a los 43 ka cal BP. El
Arlanziense estd datado en Millan entre los 49 y los 43 ka cal BP, este hecho obliga

a revisar y reformular este postulado.



(3)

(4)

(5)

¢Doénde aparece el Paleolitico Superior en la Peninsula Ibérica? Segun el actual
estado de la cuestion, la Regidon Cantabrica en donde se localizan los primeros
testimonios. El Arlanziense esta localizado en el interior de la Peninsula, este hecho
obliga a revisar y reformular este postulado.

¢Qué papel jugaron los neandertales en el origen Paleolitico Superior en la Peninsula
Ibérica? Segun el actual estado de la cuestion, algunos neandertales tardios
pudieron fabricar industrias del Paleolitico Superior (ie., el Chatelperroniense), pero
lo hicieron al entrar en contacto con los Homo sapiens (aculturaciéon) y no como
resultado de un proceso de innovacién independiente. Nuestra investigacion sobre
el Arlanziense puede ofrecer nueva luz a esta cuestion.

éCoexistieron e interactuaron Neandertales y Homo sapiens en la Peninsula Ibérica?
Segun el actual estado de la cuestién, ambas especies coexistieron Unicamente en la
Regidn Cantdbrica y durante un breve periodo de tiempo, inferior a un milenio y hace
aproximadamente 43.000 afios. En concreto, la coexistencia fue entre grupos
Chatelperronienses (supuestamente Neandertales) y grupos Aurifiacienses (Homo
sapiens). El Arlanziense nos informa que sus autores (descocidos por ahora)
coexistieron en territorios interiores de lIberia con los ultimos Neandertales que
fabricaban Musteriense. Esta coexistencia ocurridé aproximadamente entre los 49 y
los 43 ka cal BP. De este modo, por primera vez se ha demostrado que durante la
Transicidn del Paleolitico Medio al Superior grupos humanos con diferentes culturas
coexistieron en el interior de lberia, hasta entonces considerado como una zona

alejada de las transformaciones que marcan el comienzo del Paleolitico superior.

Utilizacion de metodologia innovadora

Proponemos la implementacidn de los siguientes cuatro items que suponen un avance

metodoldgico significativo:



(1)

(2)

(3)

(4)

Durante la excavacion, el registro de los materiales arqueoldgicos se realizara en
soporte digital.

Mediante la tecnologia LIDAR, se generan modelos 3D de la cata y sus perfiles, asi
como de eventuales concentraciones o estructuras.

La siguiente informacién arqueoldgica se integrara en el entorno web creado el afio
pasado para esta finalidad: hojas de campo, datos de la estacidn total, fotografias,
planimetrias, fotogrametrias, base de datos para el andlisis de materiales
arqueoldgicos, etc.

Para la datacion por radiocarbono de los huesos se empleara la técnica de "single
amino acid hydroxyproline", de muy reciente desarrollo, que otorga mayor fiabilidad
y precision en la datacidn de muestras que se encuentran muy proximas el limite de
aplicaciéon del radiocarbono. Tal es el caso de Cueva Millan y, previsiblemente, de

Cueva de la Ermita.

Aspectos novedosos en la investigacion arqueoldgica provincial

Los tres aspectos novedosos de nuestra investigacion a escala provincial son:

(1) Testar la hipdtesis segun la cual las secuencias paleoliticas de Cueva Millan y
Cueva de La Ermita son contemporaneas.

(2) Testar la hipdtesis segun la cual las ocupaciones paleoliticas de Cueva Millan y
Cueva de La Ermita son obra de un mismo grupo cultural.

(3) Estudiar el origen del Paleolitico superior. Cueva Milldn ofrece la primera
evidencia de Paleolitico Superior en la provincia de Burgos, en Castilla y Ledn y
en la Peninsula Ibérica. El valle del Arlanza, en concreto Millan y La Ermita, nos
permite investigar cdmo fue el proceso de reemplazo bio-cultural a escala
territorial que caracteriza la transicién del Paleolitico medio al superior, cuestion

sobre la cual apenas hay informacion en los territorios interiores de Peninsula.



1.4. Planificacion de la ejecucidn

Descripcion basica del método a aplicar

La documentaciéon de los restos arqueoldgicos recuperados durante la excavaciéon se
realiza en soporte digital. Por un lado, mediante una estacién total se toman las
referencias espaciales de cada resto y en aquellos con 220 cm se tomardan diferentes
puntos de su contorno para su posterior dibujo digital de la planta de dispersién de
restos. Por otro lado, la informacién de cada resto (n2 de registro de la estacién, fecha,
nivel, sector, cuadro, orientacion, pendiente, y tipo de material) se registra en una hoja
de campo digital mediante el uso de una tablet. Cada resto se individualiza en una bolsa
en la que se identificara el objeto con una etiqueta. Esta etiqueta se imprime en campo

a través de una impresora de etiquetas con conexidn bluetooth a la tablet.

Ademas del registro fotografico del proceso de excavacion, de los perfiles y de los
materiales arqueoldgicos mas destacados, mediante un dispositivo movil con sensor
LIDAR se realiza modelos 3D del area de superficie de excavacion, de eventuales
estructuras y concentraciones de materiales. Estos modelos 3D estan georreferenciados

mediante estacion total.

Actuaciones previstas para la conservaciéon y promocién del espacio

Jornada de puertas abiertas en Cueva Millan

Jornada de puertas abiertas en Cueva de La Ermita

Taller didactico sobre la Prehistoria: la tecnologia

Taller didactico sobre la Prehistoria: la caza

Rueda de prensa para presentar los resultados de la campafia

Lona impresa para explicar los resultados obtenidos en Cueva Millan

N o v & w nNpoe

Rueda de prensa y conferencia para presentar los resultados de la publicaciéon



2. RESULTADOS: ACTUACION ARQUEOLOGICA
A continuacién, pasamos a presentar los trabajos realizados segun los dos objetivos
marcados en el proyecto de investigacion. En la medida de la posible se ha intentado
acometer todas las actuaciones inicialmente propuestas, aunque adaptandose en
tiempo y forma a la subvencidn concedida.

2.1. Excavacidn arqueoldgica del nivel 3 de Cueva Millan

Los trabajos de excavacion en Cueva Millan se realizaron entre el 4 y el 14 de agosto de
2023. El equipo de trabajo estuvo compuesto por 4 personas, dirigidas por el profesor
de la UVa Policarpo Sanchez Yustos, titular del permiso de la intervencién arqueolégica

y responsable cientifico técnico del proyecto.

La excavacién se centrd en el Sector 1B (S1B) que se corresponde con la parte mas
septentrional de la excavacidn de los afos ochenta, en concreto, con las cuadriculas 8C,
9C, 8D y 9D. En la campariia de 2019 nos dimos cuenta que en esta parte de la antigua
excavacion no se habia alcanzado la roca madre y, por tanto, no se termind de excavar
el nivel 3 (N3). Precisamente, el espesor de N3 aumenta en esta area debido a un
marcado buzamiento; mientras que N3 apenas estd representado en el interior del

abrigo, su espeso alcanza casi los 40 cm en la zona exterior.

En la presente campafia, el trabajo se centrd en lo que restaba por excavar de N3 en S1B
(Anexo 1 vy 2), que se correspondia aproximadamente con los cuadros 9C y 9D de los
afios ochenta. Debido al buzamiento comentado, el espesor excavado varié entre los 5
y los 38 cm. Una vez se alcanzé la roca madre en toda la extension de S1B, se procedid
a perfilar. Esta labor fue relativamente intensa, ya que los perfiles de S1B se
correspondian con los de la antigua excavacién y estaban parcialmente erosionados.

Esto nos obligd a excavar el perfil norte ya que sobresalia unos 17 cm con respecto al
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perfil norte de S1A. De este modo completamos la excavacion de S1 que presenta una

extension de 6m? (Anexo 3y 4).

En total se han posicionado con estacién total 252 items arqueoldgicos. La mayor parte
proceden de N3, aunque también hay restos de N1 y alguno en N2 recuperados durante
la excavacion del perfil norte (Anexo 5). En cuanto a los elementos liticos, predominan
los restos de talla (debris) y las lacas en N1y N3 (Anexo 6). Sin embargo, hay una notable
diferencia en el uso de materias entre niveles: la cuarcita domina en N3 y el silex en N1
(Anexo 7). Los elementos tecno-tipoldgicos identificados de manera preliminar en el
conjunto litico de N3 sugiere que se trata de un nivel Musteriense con una destacada
presencia de la talla Levallois (Anexo 8). El conjunto faunistico se encuentra altamente
fragmentado, con una abundancia de diafisis. Hasta que se realice un estudio detallado,

es muy dificil realizar precisiones taxondmicas.

En el perfil oriental de S1B, durante los trabajos de perfilado, aparentemente en la
interfaz entre N2 y N3 aparecid en seccidn los restos de un hogar de unos 60 cm de
longitud (Anexo 9). Afortunadamente, el extremo distal del hogar ha quedado expuesto
en el perfil, lo que nos permite poder excavarlo en planta la proxima campafa. Todos
los perfiles de la excavacion han sido cubiertos con geotextil, aunque debemos recordar

que el abrigo cuenta con una cubierta que le protege.

Con la finalidad de demostrar que se trata de una estructura combustion, se recogio
muestra suelta de sedimento de control no quemado de la interfaz N2/3, asi como de la
facies oscura del hogar. En el laboratorio de paleomagnetismo de la Universidad de
Burgos se realizaron diversos experimentos dirigidos a caracterizar las propiedades
magnéticas (composicidn, concentracion y granulometria) de ambas muestras. Los
experimentos incluyeron la medida de la magnetizacion remanente isoterma (IRM),

ciclos de histéresis (+ 1T), curvas de backfield y curvas termomagnéticas. Estos
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experimentos fueron realizados sobre muestra suelta (~ 400 mg) de cada muestra

recogida y se analizaron con una balanza de traslacién del campo magnético variable.

El Anexo 10 ilustra una curva termomagnética de (a) la muestra de control no quemada
y (b) la muestra del hogar, ambas dominadas por magnetita (Temperatura de Curie o Tc
= 580 2C). Cuando se analizan materiales quemados, las curvas termomagnéticas son
utiles porque en determinadas circunstancias, permiten verificar si el material ha
experimentado alglin proceso de calentamiento e, incluso, llegar a determinar la
temperatura. Si se compara la intensidad (eje Y) de ambas curvas del Anexo 10, se
observa cémo la muestra del hogar (Anexo 10b) es casi el doble de magnética que la no
guemada (Anexo 10a). Es decir, el calentamiento experimentado por la muestra del
hogar ha generado mas produccién de magnetita y por eso, su concentracién e
intensidad, es mayor. Ademads, es muy interesante observar como la reversibilidad
(grado de coincidencia entre los ciclos de calentamiento y enfriamiento) es total en la
muestra del hogar (Anexo 10b) frente a su homdloga no quemada (Anexo 10a). Eso
indica que la muestra no se ha alterado mineralégicamente al recalentarla en el
laboratorio hasta 700 2C, por lo que es muy probable que esa muestra, alcanzase esa

temperatura cuando fue calentada arqueolégicamente.

Durante la campafa de excavaciéon en Cueva Millan también se desplazo la terrera.
Inicialmente estuvo junto a S1, pero este ano se desplazoé fuera del yacimiento, junto a
la puerta de entrada a este espacio arqueoldgico donde existe un marcado desnivel y

una amplia area despejada.

2.2. Excavacion arqueolégica de Cueva de La Ermita

Como explicdbamos en lineas anteriores, inicialmente proponiamos realizar un sondeo
en la plataforma de acceso, junto a la actual boca de la cueva. Tras una inspeccion

detallada de esta zona, decidimos trasladar el sondeo al interior de la cavidad, entre la
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pared izquierda del tubo de acceso de la cavidad y la antigua excavaciéon (Anexo 11). La
primera razon, es que la plataforma de acceso a la cavidad muestra evidencias de sendos
encostramientos y bloques que podrian obstaculizar seriamente las labores de
excavacion. En segundo lugar, el espacio elegido, denominado Sector 1 (S1), contiene el

paquete sedimentario intacto y aparentemente esta libre de bloques.

De este modo, se procedid al acondicionamiento de S1 en el que se intervinieron unos
4 m?. Los trabajos de excavacidn se realizaron entre el 14 y el 24 de agosto de 2023. El
equipo de trabajo estuvo compuesto por 4 personas, dirigidas por el profesor de la UVa
Policarpo Sanchez Yustos, titular del permiso de la intervencién arqueolégica y

responsable cientifico técnico del proyecto.

La actuacion se centrd en la parte alta de la secuencia. En primer lugar, se procedid a
levantar parte de la plancha estalagmita que se encuentra a techo de la secuencia,
denominada Nivel 1 (N1), se localiza préxima a la boca y no cubre S1 (Anexo 11). Esto
nos permitié confirmar que el nivel inferior, nivel 2 (N2), estuvo inicialmente cubierto

por N1 aunque actualmente no lo esté en S1.

En total se han posicionado con estacion total 203 items arqueoldgicos. La mayoria
proceden de N2 que es donde se concentraron las labores de excavacién, aunque
también se documenté algun resto en N1 y uno en N3 (Anexo 12). En cuanto a los
elementos liticos en N2, predominan las lascas y los debris, al tiempo que son
relativamente abundantes los nucleos (Anexo 13). El silex y la cuartita son las materias
primas empleadas con una representacién muy pareja, tal y como se aprecia en las
lascas y los nucleos (Anexo 14). El conjunto faunistico se encuentra altamente
fragmentado, con una abundancia de diafisis. Hasta que se realice un estudio detallado,

es muy dificil realizar precisiones taxondmicas.
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Durante los trabajos de excavaciones descubrimos una nueva sala con materiales
arqueoldgicos en su superficie que estaban asociados a madrigueras. A este espacio,
denominado “Sala Moure”, actualmente se accede por una pequefia oquedad que se
encuentra en la pared derecha una vez que la galeria de acceso a la cavidad se abre para
dar paso a una gran sala (Anexo 15). En nuestras inspecciones comprobamos que esta
sala conecta con la mencionada galeria de acceso, pero al encontrarse colmatada de
sedimento este contacto pasa desapercibido (Anexo 16). De tal modo, creemos que la
Sala Moure debid tener acceso al exterior, formando parte de la entrada original que
fue parcialmente colmatada por sedimento y una plancha estalagmita actualmente
documenta en S1 (N1) (Anexo 17). En el siglo XIX se dinamitd la entrada, que debia ser
significativamente mads pequefia que la actual, para generar una entrada artificial mas

amplia.

En total se han recogido 295 materiales liticos, ademas de mds de una centena de
fragmentos dseos, sin contexto estratigrafico en la Sala Moure. Las caracteristicas de
estos artefactos son similares a las que presentan los recuperados en S1/N2.
Actualmente se estd trabajando en un estudio geoldgico para correlacionar la secuencia
estratigrafica de S1 con la Camara Moure. No obstante, es necesario continuar con los
trabajos de excavacion ya que la superficie de intervencion en S1 es muy reducida tanto
vertical como horizontalmente, mientras que en la Sala Moure no se ha realizado

ninguna excavacion.

2.3. Prospeccion geofisica

Son varias las razones que nos animaron a plantear una prospeccidn geofisica en la
plataforma de acceso a la Cueva de La Ermita una vez que terminamos la campana de

excavacion de 2023.
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En primer lugar, el descubrimiento de la Sala Moure nos lleva a platear la hipdtesis de
que la entrada original a esta sala seria desde el exterior o bien que la entrada original a
la cavidad fue significateme diferente, mas grande, a la que existe en la actualidad y por
tanto la Sala Moure y el actual pasillo de acceso formarian parte de un gran vestibulo de
acceso al interior de la cavidad. En segundo lugar, estamos interesados en conocer la
potencia sedimentaria de la Sala Moure. En tercer lugar, nos parece fundamental
conocer el potencial arqueoldgico que puede contener la plataforma de acceso a la
Cueva ya que puede formar parte de ese gran vestibulo de acceso al que haciamos

alusion.

Este trabajo se encargd a la empresa OCSA-Estudios geofisico y se realizo los dias 20 y
27 de noviembre. OCSA nos presentd los resultados de este trabajo en un informe

técnico (ver anexo 25). Las conclusiones que podemos extraer de este estudio son:

= El paquete sedimentario de la Sala Moure parece mayor que el existente en el
actual pasillo de entrada, aunque no se ha podido determinar su espesor exacto
y Unicamente se sabe que es 21,5 m.

= Laplataforma exterior contiene un paquete sedimentario bastante uniforme por
toda su extensién de aproximadamente 0,6 m de espesor y muestra una clara

continuidad con el paquete sedimentario del pasillo de acceso.

Estas conclusiones serian compatibles con la hipotética existencia de gran vestibulo de
acceso a la actividad, a modo de gran abrigo rocoso que conectaria con el interior de la
cavidad. Este gran vestibulo estaria formado por el actual pasillo de acceso, la Sala
Moure y la plataforma de acceso, parte de la cual estaria cubierta por la visera de dicho
abrigo y otra parte a cielo abierto. Por otro lado, se puede deducir que la plataforma de
acceso puede contener una secuencia arqueo-sedimentaria relacionada con la

registrada en el pasillo de acceso. Por ultimo, debemos mencionar que el georradar ha
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detectado una estructura o elemento enterrado en la parte interior de la cavidad.

Sugerimos que podria corresponder a un silo o, tal vez, un enterramiento.

Es necesario recordar que este trabajo de prospeccion geofisica no estaba propuesto
inicialmente. Sin embargo, hemos considerado este trabajo conveniente para
comprender la estructura morfokarstica de la cavidad y, de este modo, poder valorar
con criterio el potencial arqueoldgico del yacimiento y orientar los trabajos futuros. Esta
decisidn ha supuesto que tengamos que prescindir de otras acciones previstas, como es

el trabajo experimental de calentado de silex.

2.4. Actuaciones para la promocién del yacimiento

Se ha llevado a cabo un programa de actuaciones destinadas a la promocion de los
yacimientos de Cueva Millan y Cueva de La Ermita. Durante la campafia arqueoldgica se
realizaron dos talleres didacticos de caracter experimental (talla litica) y practico
(lanzamiento de venablos) los dias 9 y 10 de agosto (Anexo 18 y 19). Al final de campania,
se realizaron jornadas de puertas abiertas en Millan y La Ermita los dias 21y 22 de agosto
para dar a conocer los resultados de la campana (Anexo 20 y 21). Con esta finalidad,
también se concedid una entrevista al Diario de Burgos el 23 de agosto que fue publicada
tanto en papel como online (Anexo 22). Asimismo, el Diario de Burgos saco una nota de
prensa para informar sobre la realizacion de los talleres de Prehistoria que organizamos.
Todas estas actividades fueron promocionadas tanto en las RRSS del Ayuntamiento de

Hortigliela como en las RRSS del equipo de trabajo.

Como medida de promocién, se organizd una reunion a tres bandas: direccion del
Parque Natural Sabinares del Arlanza-La Yecla, Ayuntamiento de Hortiglela y la
direccién del proyecto arqueolégico de Cueva Millan y Cueva de La Ermita. El objetivo
era dar a conocer la relevancia de estos yacimientos y buscar medidas conjuntas de

promocion de los mismos. En primer lugar, para Cueva Millan, se acordd buscar ayudas
16



para generar un itinerario explicativo, con paneles y otros elementos informativos, a lo
largo de la senda que conduce a los Riscos del Estillin y a pie de yacimiento.
Posteriormente, desde el Parque se nos informdé que habian pedido una partida
presupuestaria con este fin. Una vez que se resuelva y funcién de la cuantia concedida
se determinara que elementos informativos y explicativos se colocan. Por otro lado, la
direccién del Parque accedio6 a la peticion de presentar en el Monasterio de San Pedro
de Arlanza los resultados de la publicacidn cientifica que esta pendiente de Cueva Millan.
Esperamos que esta reunion y los contactos que le han seguido sean el primer paso para
establecer una fructifera sinergia de colaboracién entre diversos actores regionales, con
el objetivo de promocionar el valor patrimonial de estos enclaves arqueologicos del valle

medio del Arlanza.

3. TRABAJOS DE LABORATORIO

Los primeros trabajos de laboratorio se realizaron durante el periodo de excavacion vy,
fundamentalmente, consistieron en el lavado de materiales. Un hueso sospechoso de
gue fuera humano encontrado en la Cueva de La Ermita se llevd al laboratorio de
restauracion del CENEIH con la finalidad de limpiar el sedimento encostrado que lo
cubria parcialmente e intentar valorar su taxonomia (ver Anexo 26). Sin embargo, el

fragmento es tan pequefio que no conserva ningun elemento diagndstico definitorio.

Una vez en el taller de arqueologia de la UVa se ha comenzado la documentacion y
analisis de los materiales arqueoldgicos consignado en la base de datos del proyecto
(paleoarlanza.com) que este afio se ha reestructurado para darle mayor complejidad y
alcance, al tiempo que se ha alojado en un servidor privado. Asimismo, se han
seleccionado 5 huesos (3 de La Ermita y 2 de Millan) para ser datados por radiocarbono
mediante la técnica single amino acid hydroxyproline en el laboratorio de ORAU. Los

resultados se esperan a mitad de 2024. Por ultimo, se encargo a la empresa ACRE un
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trabajo de gabinete para la elaboracién de la planta y algunos alzados de Cueva de La

Ermita. Este trabajo sigue en proceso y esperamos los resultados a principios de 2024.

4. MEMORIA DE GASTOS

La memoria de gastos esta recogida en el Anexo 23 donde aparecen desglosados los
importes de cada factura justificativa de las actividades ejecutadas segln siete grandes
conceptos. Estos conceptos se alinean con los objetivos del proyecto y, lo mas
importante, vienen a justificar que las actividades de dicho proyecto (descritas en el
apartado anterior), que fundamenta la concesion de la subvencidn, han sido ejecutadas

en tiempo y forma. El coste total del proyecto ha sido de 16.101,30 €.

A continuacién, pasamos a describir brevemente los gastos asociados a cada concepto

y su valor porcentual dentro del total de gastos (ver Anexo 24):

= Manutencion y alojamiento: supone el 31% y esta incluida la manutencion y
alojamiento del equipo de excavacién.

= Laboratorio: supone el 26% y aproximadamente la mitad se corresponde con la
datacion de 5 muestras dseas para su datacion por radiocarbono, y el resto son
trabajos de gabinete de topografia y reestructuracién, alojamiento vy
mantenimiento de la base de datos.

= Trabajos de campo: supone el 24% y una gran parte estuvo destinada a la
prospeccion geofisica, el resto a la participacion de un técnico del CENIEH en la
campana de excavacion.

= Material: supone el 6% y estuvo destinada tanto a material inventariable como
fungible necesario para el desarrollo de los trabajos de campo.

= Transporte: supone el 6% y estuvo destinada al alquiler de un vehiculo durante

el periodo de excavacion y carburante.
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= Alquiler de equipos: supone el 5% y estuvo destinada al alquiler de una estacién
total y un dispositivo mévil con Lidar para la realizacién de los trabajos de campo
y documentacion.

= Promocion: supone el 2% y estuvo destinada a la realizacién de dos talleres

didacticos sobre Prehistoria en Hortigliela.
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ANEXOS




Anexo 1. Modelo 3D del Sector 1B antes de empezar la excavacidn, ndtese el buzamiento que presenta el Nivel 3


https://poly.cam/capture/B7F52887-9E25-4629-A1AB-F75D0694D857

Anexo 2. Vista del Sector 1, con diferencia entre Sector 1A y Sector 1B (S1B). Notese como S1B estad en proceso de excavacion.



Anexo 3. Vista del Sector 1 con la roca madre aflorando en toda la superficie.
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Anexo 4. Modelo 3D del Sector 1 con la roca madre aflorando en toda la superficie.
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https://poly.cam/capture/F8C412F1-8B75-4343-A983-866A7CFDED55

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Diente 1 4
Hueso 18 2 94
Litica 48 4 81
Total 67 6 179

Anexo 5. NUmero y tipo de restos arqueoldgicos documentados con estacidn total

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Debris 36 2 24
Lamina 1 1
Laminilla 1
Lasca 10 1 52
Nucleo 2
Percutor 2
Fragmento 1

Total 48 4 81

Anexo 6. Categoria de artefactos liticos segun niveles

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Silex 43 2 7
Cuarcita 5 2 72
Otras 2
Total 48 4 81

Anexo 7. Materias primas segun niveles



Anexo 8. Artefactos liticos. Cueva Millan, Sector 1B, nivel 3: 1, nucleo Levallois; 2, nucleo
centripeto; 3-5, lascas Levallois. Cueva de La Ermita, Sector 1, nivel 2: 6, nlcleo jerarquizado
centripeto; 7, nucleo jerarquizado unipolar; 8, 10 y 11 lascas simples; 9, raedera sobre lasca
laminar.
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Anexo 9. Localizacion de una estructura de combustion (hogar) en el perfil este del Sector 1, las
fechas marcan los extremos de la estructura.
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Anexo 10 (a-b). Curvas termomagnéticas de (a) sedimento de control no quemado y (b) muestra
del hogar, ambas muestras son del mismo nivel.
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Anexo 11. Galeria de acceso a Cueva de La Ermita antes del comienzo de la excavacion. El Sector 1 esta delimitado en color rojo, la excavacién de 1971 en
color azul y las flechas marcan la localizacion de la plancha estalagmita (Nivel 1).



Nivel 1/2 Nivel 2 Nivel 3
Diente
Hueso 2 75 1
Litica 4 121
Total 6 196 1

Anexo 12. Numero y tipo de restos arqueoldgicos documentados con estacidn total

Nivel 1/2 Nivel 2

Debris 24
Lamina 2
Lasca 3 70
Nucleo 1 10
Percutor 6
Fragmento 9
Total 4 121

Anexo 13. Categoria de artefactos liticos segln niveles

Nivel 1/2 Nivel 2
Silex 3 65
Cuarcita 1 55
Otras 1
Total 4 121

Anexo 14. Materias primas segun niveles



Anexo 15. Entrada actual a la Sala Moure
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Anexo 16. Vista de la galeria de acceso a cavidad hacia la Sala Moure: la flecha blanca horizontal marca la entrada actual a la Sala Moure, la flecha blanca

vertical sefiala la conexidn con la sala Moure desde la galeria de acceso, y las flechas rojas sefialan la continuidad de la plancha estalagmita (N1) localizada en
el Sector 1.



Anexo 17. Vista de la entrada a Cueva de La Ermita, las flechas negras sefialan la posible
entrada a Sala Moure que se encuentra cegada de sedime
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Anexo 18. Cartel del taller del dia 9 de agosto de 2023.
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Anexo 19. Cartel del taller del dia 10 de agosto de 2023.
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Anexo 20. Cartel de la jornada de puertas abiertas en Cueva Millan.
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Anexo 21. Cartel de la jornada de puertas abiertas en Cueva de La Ermita.
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niércoles, 25 de octubre de 2023

Diario de Burgos 08

BURGOS PROVINCIA REGION ESPANA MUNDO DEPORTES OPINION PUNTO Y APARTE GALERIAS PODCAST

DEMANDA-PINARES

La Cueva de La Ermita oculta un gran potencial arqueologico

E.A. / Hortigiielz - domingo. 27 de agosto de 2023

El equipo de Policarpo Sanchez se topd con ella cuando excavaba en el interior del yacimiento del
Paleolitico Medio, en el gque vivieron neandertales. Hasta la fecha habia pasado desapercibiday
podria superar los 30 metros

Anexo 22. Portada de la nota de prensa (Enlace a la noticia)

38


https://www.diariodeburgos.es/noticia/z981c5ba4-94d8-d1b9-4f025e5bb8299235/202308/la-cueva-de-la-ermita-oculta-un-gran-potencial-arqueologico

CATEGORIA EMPRESA €
Grover 60,35
Grover 104,9
Alquiler equipos Grover 104,9
ACRE 423,5
Total parcial 693,65
SIC 1.012,67
Tic Tac 498,52
Laboratorio ORAU 2.286,79
ACRE 423,5
Total parcial 4.221,48
Taberna Moruga 3.200
Casa Julita 1.620
Manutencion y alojamiento Lupa 5,29
Flor de Escocia 81,6
Marines de Lema 19,5
Total parcial 4.926,39
Bazar Chino 28,85
Leroy Merlin 18,98
Material ACRE 37,55
NAMEN 565
Orange SD 10
123 Tinta 52,45
123 Tinta 99,95
123 Tinta 196,95
Total parcial 1.009,73
CENIEH 363
Promocion Total parcial 363
CENIEH 302,5
Trabajos de campo OCSA Geofisica 3.599,75
Total parcial 3.902,25
Damacar 60
Transporte Repsol 86,52
Repsol 25,16
Autos Castilla 813,12
Total parcial 984,8
Total 16.101,30

Anexo 23. Relacidn de gastos segln partidas.
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B Manutencién y
alojamiento

M Laboratorio

® Trabajos de campo

" Material

M Transporte

Anexo 24. Peso porcentual del presupuesto total segln partidas.
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AN EXO 25 www.ocsa-geofisica.com

ESTUDIO GEOFISICO MEDIANTE GEORADAR Y SiSMICA
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1. INTRODUCCION.

El presente informe se refiere al reconocimiento geofisico realizado por OCSA Prospecciones
y Estudios S.L. (OCSA), a peticibon del DEPARTAMENTO DE PREHISTORIA Y
ARQUEOLOGIA DE LA UNIVERSIDAD DE VALLADOLID, para la caracterizacién de un

yacimiento arqueolégico en La cueva de la Ermita situados en el Término Municipal de

Hortigliela, Burgos.

Figura 1. Desarrollo de los trabajos de campo.

La zona estudiada se encuentra distribuida en dos areas donde se realizaron los trabajos, una

en el exterior de la cueva y otra en el interior.

El objetivo del presente estudio consiste en caracterizar el yacimiento arqueolégico, mediante
la caracterizacion de la secuencia y potencia sedimentaria del entorno de la zona de

excavacion, tanto en el interior como en el exterior de la cueva (plataforma de acceso).

647-23 rev_0 1
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Para ello se disefié una campafa de investigacion geofisica utilizando la técnica de Sismica
de tipo MASW (Analisis Multicanal de Ondas Superficiales), para obtener una distribucion de
velocidades de Ondas S (Vs) bajo los perfiles y poder diferenciar zonas mas blandas o duras

dentro del terreno, hasta una profundidad maxima aproximada de 4-5 metros.

Para complementar este estudio se realizé una campafa de Georadar para diferenciar el

espesor del sedimento mediante la identificacion del techo del sustrato rocoso.

Los trabajos de campo se realizaron el 20 y 27 de noviembre de 2023.

Figura 2. Emplazamiento de perfiles MASW y georadar.

Las mediciones realizadas, los resultados y conclusiones obtenidos constituyen el contenido

del presente informe.

647-23 rev_0 2
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2. EQUIPO TECNICO, INSTRUMENTAL Y SOFTWARE.

El equipo técnico que ha intervenido en la realizacién de los trabajos de campo y en la

interpretacion de los datos geofisicos, ha estado formado por:
D. Daniel Bustillo Cancelas, Lcdo. en C. Geoldgicas.
D. Marcos D. Marquez Di Mella, Ingeniero Geofisico.

2.1 MASW

Las mediciones sismicas en superficie se realizaron por el método de MASW con fuente de
percusion (martillo de 5 Kg) golpeando sobre una placa de duraluminio, utilizdndose un
sismografo Smartseis de la marca Geometrics, de 24 canales, dotado de:

Apilamiento de sefiales.
- Tratamiento individual por traza.

- Filtro antisolape automatico; filtros de corte bajo entre 10 y 400 Hz; filtro Notch de 50 y 60
Hz; filtros de corte alto de 250, 500 y 1000. Hz

- Control automético de ganancia.

- Amplificador IFP (Instantaneous Floating Point).

- Amplificador de ganancia de 0 a 96 db en pasos de 3db.

- Intervalo de muestreo de 25, 50, 100, 250, 500 y 1024 milisegundos.

- Se utilizaron geéfonos de componente vertical de 4,5 Hz de frecuencia propia, y dos lineas
0 mangueras sismicas.

Figura 3. Sismografo Smartseis de la casa Geometrics

647-23 rev_0 3
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El software utilizado en el procesado e interpretacion de los datos de sismica MASW ha sido
el paquete comercial Seislmager/SW, V 7.6, de la casa GEOMETRICS.

2.2 GEORADAR

El instrumental utilizado en la toma de datos en campo consiste en un equipo de georadar

constituido por los siguientes elementos:

Figura 4. Equipo utilizado en la adquisicion de datos de georadar

- Consola SIR 4000 de GSSI. (Geophysical Survey System Inc).

- Antena digital de frecuencia dual 300-800 MHz.

- Cable de conexidn entre consola y antena.

- Arnésy caja de transporte manual.

El software utilizado en el procesado e interpretacion de los datos de Georadar han sido los

programas RADAN 7 de GSSI y GPR-SLICE + Insights de Screeing Eagle.

Para la elaboracion del presente informe, se han empleado los programas: Word y AutoCad.

647-23 rev_0 4
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3. TRABAJO REALIZADO.

3.1 MASW

Se han realizado cinco perfiles de sismica MASW, con longitudes y espaciados diferentes,

acondicionados al espacio disponible en cada caso e intentando distribuirlos en toda la

superficie del yacimiento arqueoldgico.

Las geometrias de adquisicion utilizadas se muestran en los siguientes gréaficos. Los circulos

azules muestran los puntos de tiro realizados y los circulos amarillos representan la posicién

de los geodfonos. Donde las condiciones del terreno lo permitieron se realizaron tiros exteriores

para obtener una mejor resolucién, en el MASW-01 no se pudo realizar disparos entre los

geo6fonos 16 y 21 debido a la presencia de un obstaculo vegetal en la linea del perfil.
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Figura 5. Dispositivos/geometrias utilizadas en la toma de datos de campo.

En total se han realizado 104.5 metros de investigacion mediante perfil sismico del tipo
MASW.

La metodologia de campo desarrollada en cada punto de tiro ha sido la siguiente:
1. Analisis del nivel de “ruido” y comprobacién de respuesta de cada geofono.

2. Unavez obtenidos en cada tiro los registros generales de todos los canales utilizados, con
el nimero de apilamientos necesarios, se analiz6 individualmente cada traza obtenida,
con el fin de repetir el tiro, si era necesario, “fijando” los canales que se considerasen

buenos. Esta operacion se repitio las veces que fueron necesarias.

3. Finalmente, los registros obtenidos se almacenaron para su posterior tratamiento e

interpretacion.

En la gran mayoria de los perfiles, los graficos de Velocidad / Frecuencia han sido de muy

buena calidad.

Los perfiles dentro de la cueva han tenido particularidades en los graficos de
Velocidad/Frecuencia debido a la presencia de bloques de roca, esto provoco que el modulo
fundamental no fuese continuo (Ver figura 6). Esta irregularidad nos ha permitido corroborar
que en lacuevano existe continuidad en el sustrato rocoso por lo que es factible pensar

que esa zona haya sido removida con anterioridad.
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Figura 6. Ejemplo de grafico Velocidad / Frecuencia en el perfil MASW-03
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3.2 GEORADAR

El trabajo ha consistido en la realizacion de una serie de perfiles de georadar, intentado

detallar los contrastes de la zona y lograr una resolucion aceptable.

Debido a la complejidad de la zona se realizaron perfiles en las areas de mayor interés, tanto

dentro como fuera de la cueva, con diferentes longitudes.

El total de perfiles realizados fue 35. La situacién de dichos perfiles se evidencia en el plano

de situaciéon n° 1.

Figura 7. Adquisicion de datos de Georadar tanto fuera como dentro de la cueva.

La distribucién y situacion de los perfiles de georadar se realizé con cinta métrica y marcas

en el suelo.

647-23 rev_0 8
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4. ELABORACION DE DATOS, INTERPRETACION Y RESULTADOS.

4.1 ELABORACION DE DATOS E INTERPRETACION.
4.1.1 Sismicatipo MASW.

Breve descripcion de la Técnica de Andalisis espectral de Ondas Superficiales MASW.

Las técnicas SASW (Spectral Analisis of surface Waves) y MASW (Multichanel Analisis of
Surface Waves) extraen del analisis espectral de las ondas de superficie una estimacion de

la velocidad de propagacion de las ondas S (Vs) con la profundidad.

El principio de las técnicas SASW y MASW esta asociado al caracter dispersivo de las ondas
de Rayleigh cuando atraviesan un medio estratificado. La dispersion ocurre cuando diferentes
frecuencias viajan a diferentes velocidades. Incrementando la longitud de onda (por ejemplo,
bajando la frecuencia) el Trayecto-Profundidad de la onda se incrementa. Basado en esta
hipotesis es posible, analizando diferentes rangos de frecuencia/longitudes de onda, definir
las propiedades acusticas del terreno a diferentes profundidades ya que diferentes
frecuencias/longitudes de onda se propagan con diferente velocidad. La exploracion
SASW/MASW consiste en medir la velocidad de fase de las ondas de superficie para
diferentes longitudes de onda. Estas medidas se usan para estimar la curva de dispersion del
lugar estudiado. Las velocidades de fase son extraidas por medio de comparacién directa y
del espectro de amplitud de cada pareja de sismémetros. Los espectros se calculan en tiempo
real usando un analizador de forma de onda capaz de llevar a cabo una transformada rapida

de Fourier (Fast Fourier Transform) en el dominio de las frecuencias (Park et al., 1997a).

La Exploracion MASW se desarrollo inicialmente para evitar las dificultades del uso de la
técnica SASW (que utiliza solo dos receptores) en ambientes ruidosos. El registro simultaneo
de 12 o mas canales (espaciados de 0.5 a 10.0 m) facilita una redundancia en las medidas de
la velocidad de fase cruzada y de la coherencia, mejorando la calidad de los datos, de esta
forma las diferencias entre velocidades de fase cruzadas y de coherencia obtenidas de los
registros SASW, pueden ser procesadas en busca de las propiedades de las ondas de
Rayleigh. Usando un andlisis arménico es posible mapear la relacion velocidad de fase versus

frecuencia.

647-23 rev_0 o}
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Figura 8. Esquema tipico de MASW para un dispositivo compuesto por dos canales de registro. (Koichi Hayashi,
SAGEEP 2003).

El modo fundamental de las ondas de superficie aparece claramente en este dominio, y puede
ser analizado en asociacion con la curva de dispersion, siendo vdlida la informacion en la
vertical del perfil ya que al utilizarse ge6fonos de componente vertical las influencias debidas
a “efectos” laterales quedan minimizados.

El procesado de los datos de sismica MASW se ha desarrollado como se muestra en las

imagenes siguientes (tomadas de un procesado de ejemplo).

a) Partimos de los registros obtenidos en un perfil con una fuente activa de energia
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b) Se realiza la Transformada de Fourier, ©-p, en el dominio de las frecuencias
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c) Se realiza el procesado de datos para crear los CMP
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d) De cuya integracion se obtienen las curvas de dispersion: velocidad de fase/frecuencia

Modo Fundamental
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I
Modo Superior

Scurces 30 Om Phase velocty (ms)

° E “ “e "o 0 29 e e oo 2000 20 e 2000

Frequency Mo

e) El andlisis combinado de varias curvas representativas de los modos fundamentales
obtenidos en un perfil, definidos en los diferentes CMP
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f) Esto permite obtener los distintos modelos representativos de la variacion de la

velocidad de las ondas S (Vs), tanto lateralmente como en profundidad a lo largo del

perfil
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La secuencia de trabajo que se ha seguido después de definir los limites de variacion de
las velocidades de propagacion de la onda S (Vs) en el area de estudio, se ha desarrollado

en tres pasos:

¢ Enun primer momento, se funcioné solo con el ordenador hasta que se obtuvo una
interpretacion con un ajuste aceptable.
e Posteriormente se analizaron las curvas de dispersion individuales de cada uno de
los CMP con el fin de definir un modelo de distribucién de la velocidad de la Onda
S (Vs) con la profundidad.
e Finalmente, con todos los resultados se procedié a un andlisis combinado entre
ambas opciones
g) A partir de los diferentes modelos de distribucion de velocidad de la Onda S (Vs)
definidos en cada uno de los diversos CMP calculados para un perfil, se obtuvo una

interpretacion 2D continua bajo el perfil incluyendo la topografia del mismo.

S-wave velocity cross-sechon - Ling ID=aa

o

Bevation (m)

woe 4

Dwtance (m)

Figura 9. Ejemplo de resultado procesado

Los cortes obtenidos se han representado en los planos adjuntos 1 a 5 a escalas horizontal

y vertical 1:75.
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4.1.2 Descripcion de latécnica de georadar

La técnica de georadar es similar, en principio, a las técnicas de reflexion y de sonar, pero con

ondas electromagnéticas.

El georadar utiliza impulsos electromagnéticos de muy corta duracion, 1-60 nanosegundos
(ns =10-9 segundos), en la banda de VHF/UHF (20-1000 MHz), que se repiten con una

frecuencia de 50 KHz.

Estos impulsos se agrupan en paquetes de ondas compuestos por 1.000-15.000 de ellos.
Cuando, mediante la antena emisora se generan dichos impulsos, éstos, en su trayectoria a
través del subsuelo pueden encontrarse con un cambio de estrato geolbgico, una
construccion, oquedades, objetos, humedades o niveles freaticos, etc.; en definitiva, lo que
detectan es un cambio en las propiedades eléctricas (constante dieléctrica) de los medios en
gue se propagan. Esto produce que parte de la energia se refleje y sea recogida por la antena
receptora, mientras que el resto continle su camino por el interior del subsuelo (ver Figura
12).

La antena receptora incorpora un circuito electrénico (demodulador) conectado al circuito
electrénico de amplificacion y recepcion; una vez que las reflexiones la alcanzan, este circuito
convierte el pulso electromagnético de alta frecuencia en otro de banda de audiofrecuencia
que es enviado a través de un cable coaxial y altamente apantallado, a la unidad central,

donde la sefial es reconstruida, procesada y almacenada.

La unidad central incorpora un sistema de almacenamiento masivo de datos y una pantalla de

visualizacién en tiempo real, donde se reproduce la sefal que le va llegando

Transmsor Recoptor

FA y moduador Pantalis
Procesador de sefial
Almgcensmiento de sefial

COMPONENTES DEL Mesireo y aIZaOSN
SISTEMA DE RADAR

S |
R EN
A B CT
- ¢
R
A OP
R 9 N R
G % E
R T
A A
M D
A A

Figura 10. Reflexiones en diversos puntos del subsuelo
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Cada impulso que se recibe se materializa en una traza, con lo cual al mover la antena sobre
la superficie del terreno se puede obtener un registro continuo que refleja la estratigrafia y/o

la existencia de anomalias en el subsuelo.

La Figura 11 esquematiza la realizacién del proceso citado. Cuando la sefial se recibe en la
consola de control, ésta le aplica una ventana de amplitudes, cuyo tamafio y gama de colores
decide el operador. Las amplitudes que rebasen la ventana establecida aparecen en la
pantalla. El resultado es un registro (radargrama) donde el eje de abscisas corresponde al
desplazamiento de la antena sobre el terreno, o0 movimiento lateral, y el eje de ordenadas
refleja el tiempo invertido por el pulso en recorrer el camino antena-reflector-antena, también

llamado tiempo doble de reflexion, cuya unidad es el nanosegundo.

Si se determina la velocidad de propagacion del medio investigado, o su constante dieléctrica

relativa, la escala vertical de tiempos se puede convertir en profundidad (metros).

Amplitud de |a sefial scan
: }
S —
Ventana de 1
IMPresion e

=

o Pulso transmitido
entre antenas

+ s=f sm. «= SUPERFICIE DEL TERRENO

Teenanl A L

PSII22R222223 te— Reflexiones por acople
con la superficie

«——Tiempo

===+ NIVEL DE LAS PRIMERAS REFLEXIONES
INTERNAS

Reflexiones

Figura 11. Proceso de registro de las reflexiones electromagnéticas en el georadar

Para los andlisis de los radargramas se utilizd una ventana genérica de amplitudes-colores,

en este caso un graduado de grises.
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4.1.3 Procesado de registros

En un principio se realizé un andlisis cualitativo de todos los radargramas obtenidos con el fin
de determinar la naturaleza y origen de las diferentes sefiales registradas. Como se ha
comentado en parrafos anteriores, la emision electromagnética emitida por el georadar
responde a los cambios en la constante dieléctrica de los materiales atravesados por la
misma, asi, en principio y en el estudio que nos ocupa, el material sobre el que se realiza la
investigacion es roca principalmente cuya constante dieléctrica varia entre 9 y 9.5, tendiendo

a los valores mas altos segin aumenta su grado de humedad.

Todos los registros obtenidos se han sometido al mismo procesado basico con objeto de

obtener unas respuestas comparables. Este procesado basico ha consistido en:
a) Una deteccion automética del suelo.
b) Una eliminacion del ruido de fondo no organizado (Background removal).
¢) Un filtrado vertical bandpass con valores variables entre 200-700 MHz.
d) Una suavizacion de la ganancia (Smoothed Gain), por cada canal.

e) Fusion de los registros obtenidos con las dos frecuencias de adquisicion (300 y 800
MHz) en un Unico radargrama que presentara un balance, en %, para las altas
frecuencias (HF), en la parte superior del radargrama, y para las bajas frecuencias
(LP), en la parte inferior del radargrama. La profundidad de transicion entre ambas

frecuencias se ha fijado en 1 metro después de analizar los registros individuales.

f) Se revisa el resultado, si no existe un cambio fuerte entrepaso de canales se utiliza la
union de ambos. Si se corrobora que la sefal de las frecuencias no se ajusta bien y la
transicion entre frecuencias en demasiado brusca, se revisan las dos frecuencias por
separado y comparan los resultados. Siendo la de mayor frecuencia la de mejor

resultado para el objetivo

g) Homogenizacion de los registros mediante una migracion, con la que es mas facil la

diferenciacion de niveles de amplitudes distintas.
Los casos extremos de la constante dieléctrica son:

- Aire: 1
- Agua: 81

Asi el coeficiente de reflexion del georadar viene dado por la expresion simplificada:

647-23 rev_0 17
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Donde €2 corresponde a la constante dieléctrica del medio 2, mientras que €1 corresponde a

la constante dieléctrica del medio 1.

Asi en uno cualquiera de los radargramas obtenidos y a la vista de la escala de amplitudes-
colores utilizada, tendriamos que:
a) El primer maximo positivo corresponderia a la recepcion entre antenas emisora-
receptora

b) El primer maximo negativo corresponderia a la entrada en el aire de la emision
realizada por el georadar.

c) Las amplitudes negativas se producen cuando la radiacion electromagnética pasa de

un medio 1 a otro medio 2 tales que el valor de €2 es inferior a €1.

d) Las amplitudes positivas se producen cuando la radiacién electromagnética pasa de
un medio 1 a otro medio 2 tales que el valor de €2 es mayor a €1.

Después de revisar los registros de datos se ha definido una constante dieléctrica media de 9
para los perfiles. De esta forma se ha diferenciado el nivel de sedimentos con el sustrato

rocoso.

Figura 12. Registro N° 29 procesado

Figura 13. Registro N° 17 procesado

647-23 rev_0 18
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Figura 14. Registros procesados. A la izquierda N° 5, a la derecha N° 3

En los registros se definieron dos niveles. Un primer nivel con reflectores de amplitud baja
(color azul) el cual corresponde con el nivel de sedimentos. Un segundo nivel con reflectores
caéticos y de amplitud alta (color rojo/negro) el cual corresponde con el sustrato rocoso.

La profundidad efectiva de investigacion ha rondado los 2 metros, ya que era el optimo para

el objetivo planteado en el estudio.

647-23 rev_0 19
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5. RESULTADOS.

El andlisis e interpretacion grafica de los resultados proporcionados por los ensayos de MASW

y georadar se muestran en los planos de resultados incluidos al final del informe.
Los resultados obtenidos han sido:

a) Perfiles de velocidad simica de onda S nos proporcionan informacién sobre la dureza

del terreno. Los valores mas bajos, menores de 300 m/s, se puede asociar a
sedimentos. Y los valores més altos asociados a la roca madre.
Si analizamos los cortes sismicos obtenidos en los perfiles realizados observamos,
como rasgos mas significativos, una distribucion homogénea de las capas de menos
a mas velocidad. En el inicio de los perfiles 1, 2 aparece una pequefia capa superficial
mas dura, posiblemente una costra sobre el sedimento. Y en el primer tercio del perfil
5 aparece una zona asociada al deposito de escombros de la voladura de la actual
entrada a la cueva.

b) Nivel de contacto sedimentos — roca segun los registros de georadar. Los diferentes
perfiles de georadar delimitan aproximadamente la misma &rea de sedimentos que los
perfiles de MASW.

En algunos de los perfiles interiores se puede ver una capa fina en superficie,
posiblemente asignable a costras.

En los perfiles de georadar 14 a 18 hemos constatar la existencia de un elemento
enterrado aproximadamente a 50 cm de la superficie. Este elemento parece tener un
tamafio de 1 x 0.8 metros.

Elemento
enterrado

Figura 15. Registro n° 14 cruzando el elemento de la zona del sumidero
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En general el resultado final de los perfiles de MASW ha sido bastante bueno con

correspondencia con los datos de georadar.

Se ha realizado un plano con el espesor de los sedimentos, materiales que pueden
considerarse excavables con fines arqueoldgicos. En general es espesor medio es de 50-60

cm, siendo de mayor extension en la plataforma de entrada.

Como es sabido, el Georadar es un método geofisico de investigacion indirecto y su
interpretacion estd basada en la visualizacion de imagenes de radargramas. En ocasiones,
elementos antrépicos como restos de obras, bloques de roca, metales, etc., producen
anomalias en el registro idénticas o muy similares a las que puede producir un servicio
enterrado (tuberia, cables eléctricos). Por este motivo, siempre se recomienda tener
precauciéon a la hora de realizar cualquier proceso invasivo del terreno (sondeo mecanico,
apertura de zanjas, excavaciones), ya que se trata de un método de auscultaciéon de gran

efectividad, pero no infalible.

En referencia a lo anterior, OCSA no se hace responsable de cualquier tipo de afecciéon a un

servicio 0 elemento enterrado que pueda o no haber sido identificado en el proyecto que nos

ocupa.
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6. PLANOS DE SITUACION Y RESULTADOS
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LABORATORIO DE

c E N I E H CONSERVACION Y RESTAURACION

Paseo Sierra de Atapuerca, 3
Centro Nacionaleelnvestigacion 09002 Burgos

“iEvolucion Humana Tel: +34 947.04.08.00 - Ext.4116
http://www.cenieh.es

ANEXO 26 INFORME DE INTERVENCION

C2023234

DATOS SOLICITUD

Material recepcionado: Fragmento de craneo procedente de Cueva de La Ermita (Hortigliela, Burgos)

Solicitante: Policarpo Sanchez Yustos Institucion: Universidad de Valladolid (UVA)
Fecha de entrada: 24/08/2023 Fecha de salida: 25/10/2023

Intervencion: Limpieza y conservacion del fragmento de craneo (aprox. 15 x 15 mm)

ESTADO DE CONSERVACION DEL MATERIAL RECEPCIONADO

Antecedentes

Como medida preventiva, el fragmento de craneo fue entregado por el director del yacimiento de Cueva de
La Ermita, Policarpo Sanchez, al personal del Laboratorio de Conservacion y Restauracion tras finalizar la
campafia de excavacion 2023. Dado su alto potencial cientifico, el resto fue intervenido de manera
prioritaria en el Laboratorio.

Analisis estado de conservacion del material

Instrumental Resultados analisis
Analisis organoléptico Alteraciones postdeposicionales y antropicas
C2023234-1 Hueso. Posible craneo. Incompleto, un fragmento. Estado de

conservacion regular. Apto para su manipulacion. Se encuentra
recubierto en un 80 % por sedimento muy concrecionado. En su cara
interna, donde no conserva sedimento, hay laminacion de la superficie
Osea, y fisuras en paralelo que siguen la direcciéon de la laminacion. En
esta zona el hueso presenta diferente coloracion, amarillenta y
blanquecina, que coincide con la parte mas diagndstica del fragmento
para su identificaciéon anatémica.

TRATAMIENTO REALIZADO

Limpieza mecanico-quimica

Instrumental/ Fungible Aplicacién/ Proceso
Broqueta de bambu Retirada en seco de los sedimentos compactados. Se comienza la
Bisturi n°® 3 (15) intervencién con bisturi pero no es eficaz, por lo que se emplean

Ultrasonidos de aire Tri-Scaler ultrasonidos de aire a baja potencia. Pese a ello, un pequefio fragmento
Compact R&S® se desprende.

Pincel de retoque 0 Para la remocién del sedimento de la cara externa, se humecta para
Alcohol etilico : Agua purificada facilitar su eliminacion con hisopo y pincel de retoque.
(1:1) El nivel de limpieza de la superficie de la cara interna permite recuperar

la cortical conservada, y el tejido trabecular.

Consolidacion

Instrumental/Fungible Aplicacion/ Proceso

Paraloid® B72 al 5 % en acetona Pincelado puntual, para evitar el deterioro de la superficie en zona de la
QP. laminacion.

Pincel de retoque

FO-9.04CR-Ed-1 Pagina 1 de 4 19/10/2023



LABORATORIO DE
C EN I\ E H CONSERVACION Y RESTAURACION

Reconstruccion

Instrumental/ Fungible Aplicacion/ Proceso

Paraloid® B72 al 20 % en acetona Pincelado. Se reconstruye el pequefio fragmento desprendido durante
QP la intervencion de limpieza.

Pincel de retoque
Pinzas de plastico

Dossier fotografico
Instrumental

NIKON® D5000/AF-S
NIKKOR® 18-55 mm
Ver Anexo |, pagina 3

RECOMENDACIONES
Manipulacion
Manipular con ambas manos. Usar guantes de latex o nitrilo.

Embalaje
Conservar el embalaje realizado en el Laboratorio de Conservacion y Restauracion del CENIEH para su
traslado y almacenaje. Evitar el contacto con film alveolar (plastico de burbujas) y film de aluminio.

Condiciones climéaticas
Evitar los parametros climaticos fluctuantes (humedad relativa y temperatura). Evitar la incidencia directa
de luz solar y sistemas luminicos inadecuados (UV e IR)

RESPONSABLE DEL SERVICIO

———s
_—

FilarTdes. (olon

Pilar Fernandez Colon
Responsable del Laboratorio de Conservacion y Restauracion del CENIEH
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ANEXO |

DOSSIER FOTOGRAFICO

1.- C2023234-1. Estado inicial cara interna.

2.- C2023234-1. Estado inicial cara externa.
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3.- C2023234-1. Estado final de la cara interna tras la intervencion.

4.- C2023234-1. Estado final de la cara externa tras la intervencion.
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