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El estudio cientifico de los megalitos (7).
La geoarqueologia

Francisco Carrion Méndez, Instituto Andaluz de Geofisica, Universidad de Granada
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1. Mediciones llevadas a cabo en el Conjunto Argueolégico Délmenes
de Antequera en el marco del proyecto Sociedades, Territorios y
Paisajes en la Prehistoria de Antequera / FUENTE: C. A. DOLMENES DE
ANTEQUERA

INTRODUCCION

La geoarqueologia es una disciplina mixta que combina objetivos y mé-
todos de la arqueologfa y de las ciencias de la tierra (geografia fisica,
geologia, sedimentologia, geofisica y edafologfa, etc.). De forma general,
su proposito podrfa describirse como la reconstruccién de los medios fi-
sicos en los que se desenvolvieron las comunidades humanas estudiadas
arqueoldgicamente, asi como la reconstruccion de las relaciones de inter-
accion establecidas entre las comunidades de seres humanos y el medio
fisico que ocuparon, con especial atencion a su evolucion en el tiempo.
Aplicada al estudio del megalitismo, la geoarqueologfa se centra en pro-
blemas como la aproximacion al contexto geografico y geoldgico de las
construcciones megaliticas en el marco de la escala local y regional, la
caracterizacion geoldgica vy petrolégica de los materiales constructivos,
laidentificacion de los lugares de aprovisionamiento (canteras) de dichos
materiales constructivos vy el anlisis estructural y geotécnico de las pro-
pias construcciones en si, que pueden ayudar a determinar nUMerosos
aspectos de su génesis y uso (orden de colocacion de los bloques de pie-
dra, y por tanto posibles fases constructivas, inversion de esfuerzo y tra-
bajo en el transporte vy colocacién de dichos blogues, seguin su tamafio
0 accesibilidad, técnicas arquitecténicas empleadas, etc.). Los datos
geoarqueologicos son asimismo de vital importancia para cualquier es-
trategia cualificada de tratamiento, consolidacion, restauracion y man-
tenimiento de monumentos megaliticos.

Por tanto, desde una perspectiva cientifica novedosa derivada de la
aplicacion de los métodos de las ciencias de Ia tierra y otras disciplinas
al uso, en esta colaboracion se propone un ejemplo de como la geoar-
queologia puede contribuir al avance del estudio y gestién patrimonial
de las construcciones megaliticas, asi como al enriquecimiento del de-
bate relativo a las diversas estrategias de investigacion (y por exten-
sién, de gestion) de los sitios de caracter arqueolégico. Hemos partido

de la experiencia desarrollada en el Conjunto Arqueolégico DéImenes
de Antequera (Malaga) en el periodo 2005-2008 por un equipo de ca-
racter interdisciplinar de la Universidad de Granada, conformado por
arquedlogos, gedlogos, geofisicos y matematicos. El caracter fuerte-
mente interdisciplinar de esta investigacion, ha dado lugar a un estu-
dio geoarqueoldgico de los déimenes de Menga y Viera, y el tholos de
El Romeral, realizado desde perspectivas diferentes a la investigacion
arqueoldgica tradicional, donde nuevos métodos y técnicas de analisis
han podido responder a preguntas de dificil respuesta para la arqueo-
logia tradicional.

ESTUDIO GEOLOGICO: CARTOGRAFiIA GEOLOGICA LOCAL,
CARACTERIZACION DE LOS BLOQUES CONSTRUCTIVOS E
IDENTIFICACION DE SU PROCEDENCIA

La clasificacién, estudio, reconocimiento in situ y cartografiado del
medio geologico, desde diversas perspectivas (sedimentolégica, tecto-
nica, estratigrafica, geomorfoldgica, hidrogeoldgica, etc.) permite cons-
truir una representacion espacial bastante exacta de las diversas
litologfas del medio en el que una construccion megalitica fue erigida.
Clasificar las diversas litologias presentes en cada una de las grandes
construcciones de la necropolis megalitica antequerana desde estas
perspectivas ha constituido el primero de los pilares fundamentales de
esta investigacién, proporcionando un caudal de informacién cualifi-
cada, abundante y diversificada. Un objetivo principal de este andlisis
ha sido contrastar la existencia de posibles relaciones entre los materia-
les liticos empleados en el sistema constructivo de las sepulturas v los
afloramientos rocosos naturales espacialmente representados, tanto
en el entorno como en las proximidades de la necrépolis. El estudio de
estas relaciones entre necrépolis y afloramientos nos conduce al exa-
men de problemas tales como las distancias desde la fuente de suminis-
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2. Prospeccion geoarqueoldgica en Antequera (Malaga). Medicion de orientacion de buza-
miento in situ para elaboracién de cartografia geolégica 1:10.000 / FoTo: F. CARRION MENDEZ

tro hasta el emplazamiento del dolmen, la tecnologfa de extraccién de
bloques en las canteras, o la tecnologia empleada para el transporte de
los ortostatos v losas de cobertura hasta su mismo emplazamiento final,

Para ello se harealizado un estudio geolégico local de los entornos de la
ciudad de Antequera con la creacion ex novo de una cartografia geolo-
gica de detalle a escala 1:10.000. Se ha obtenido una litoteca de refe-
rencia cuyo sistema de muestreo ha sido georeferenciado mediante GPS.
Se ha elaborado una memoria explicativa de la cartografia geolégica.
Ademas del estudio petrografico y petrolégico, se han elaborado andlisis
micropaleontolégicos.

Una vez obtenida la cartografia geoldgica de detalle del entorno de la
necrépolis, se ha elaborado un estudio detallado de la geologia de las
tres sepulturas, incidiéndose especialmente en el dolmen de Menga por
su singularidady relevancia. Para ello se han analizado los siguientes ele-
mentos: analisis de los componentes estructurales mediante estudio li-
tolégico, caracteristicas paleontolégicas y micropalentolégicas
(calcarenitas, calciruditas bioclasticas, etc.), estudio mineralégico, alte-
raciones quimicas (precipitados de éxidos, carbonatos, etc.), fracturas en
losas de cubierta y ortostatos.

El estudio litolégico realizado en el dolmen de Menga, ha permitido dife-
renciar a grandes rasgos tres tipos distintos de rocas empleadas en sus
ortostatos: calcarenitas vy calcirruditas biocldsticas poco cementadas
(Grainstone), asf como brecha plana poligénica con matriz calcarea muy
cementada (Packstone) y por Ultimo un microconglomerado con bivalvos.
Al respecto hay que decir que, los ortostatos, losas v pilares realizados
con estas areniscas bioclasticas, pueden presentar caracteristicas mixtas
entre calcarenitas y calcirruditas.

Sin embargo, por los requerimientos de nuestro trabajo (origen de
estas materias liticas, caracteristicas de estas rocas, etc.), fue necesa-
rio el estudio de la situacién estratigrafica de las mismas en su con-
texto geoldgico, génesis, medio sedimentario, facies sedimentarias,
paleogeologia, paleoclimatologia, etc. Para todo esto, se estudiaron la
paleontologfa v la micropaleontologia de cada una de los componentes
estructurales del sepulcro tanto a visu como a ldmina delgada. Este Ul-
timo estudio, se realiz6 en un nimero de muestras lo mas representa-
tivo posible teniendo en cuenta la heterogeneidad litica que existe en
el dolmen de Menga.

Los resultados fueron que los componentes estructurales del sepulcro
megalitico correspondientes a calcarenitas v calcirruditas bioclasticas,
pertenecian a dos facies paleogeograficas bien diferenciadas. Por un
lado las correspondientes a las Facies de Factorfa (practicamente Ia to-
talidad de las estructuras composicionales que constituyen el dolmen
con caracteristicas de areniscas), y por otro lado la que corresponde a las
Facies de Foreshore.

Una vez realizada la caracterizacién geoldgica precisa de cada uno de
los bloques de piedras constitutivos de la arquitectura del dolmen de
Menga, y conociéndose la cartografia geologica de la zona, ha sido po-
sible abordar el problema de la procedencia de los materiales construc-
tivos. Los resultados obtenidos en el estudio geoldgico detallado nos
han conducido finalmente hacia el drea de captacion y explotacion de
estas rocas de Edad Tortoniense, descartandose la hipdtesis previa-
mente manejada por la que se pensaba que provenian de una cantera
relativamente cercana, situada en el Cerro de la Cruz.

En el caso de los dolmenes de Menga y Viera, los materiales proceden de
una paleogeografia mas llana que en la actualidad, proxima al emplaza-
miento de los déimenes, constituida por calcarenitas y materiales bre-
choides, desechando la hipotesis de la procedencia de éstos del Cerro
de la Cruz, sobre una topografia mas elevada y de caracteristicas litolo-
gicas que si son parecidas ala vista, no son exactamente las mismas que
las empleadas en las construcciones de Menga y Viera.

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y GEOTECNICO

Ademas del estudio geolégico integral del dolmen de Menga vy del en-
torno de la necrépolis megalftica antequerana, se ha llevado a cabo un
estudio estructural y geotécnico completo de la primera de estas cons-
trucciones, Para ello se han realizado mediciones y calculos matematicos
sobre todos y cada uno de los elementos liticos que componen el dol-
men, determinandose volimenes y haciéndose los calculos relativos al
sistema constructivo.
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Las dimensiones del monumento mantienen unas proporciones casi per-
fectamente regulares a partir de las partes visibles del mismo: altura vi-
sible v anchura visible. Los ortostatos vy las losas que conforman la
cubierta estan bastante alisadas y se mantienen en un plano paralelo al
suelo, sininclinaciones laterales. Y puesto que el suelo mantiene una pe-
quenia inclinacién, existe una variacion de las alturas visibles en tres par-
tes, o que permite mantener el paralelismo de las losas de la cubierta.
Existen tres partes respecto a las alturas visibles que constituyen con-
juntos independientes formada por: los 5 primeros ortostatos a partir
del central; los ortostatos comprendidos entre el seis y el diez; y una
parte muy residual distinta del resto del dolmen formada por los dos pe-
quefios ortostatos del final.

Los analisis previos indican que otras variables no visibles no estan pre-
viamente determinadas. Asf, el grosor, la anchura, la altura total (en los
casos enlos que se ha podido establecer) son muy variables. Ademas, la
parte oculta de los ortostatos verticales no tienen relacién con respecto
alaparte visible, es decir, son independientes. Este hecho permite esta-
blecer la hipdtesis de que en la construccién del monumento, el ortostato
se acerca a la zona de colocacién e, in situ, se mide la parte visible para
que esté en concordancia con el resto ya colocado, y se determina la

Medida de paleccorrientes a partir de

3. Caracterizacion litolégica de los bloques de piedra de Menga / FUENTE: CARRION MENDEZ;
Lozano RODRICUEZ; GARCiA GONZALEZ et al, 2006
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parte que estard oculta. Posteriormente se excava el cimiento en que se
situard el ortostato para que encaje de forma precisa la parte oculta del
mismo; de esta forma se consigue que la parte visible sea la correcta
para mantener el disefio general del monumento.

Ademas, tan importante como el contenido, es decir los elementos ar-
quitectdnicos, lo es el continente, la estructura tumular, responsable de
la estabilidad del dolmen, pero muy alterada por practicas agropecuarias
tradicionales, expolios, antiguas excavaciones arqueologicas, alteracion
de la forma original por construcciones de caminos de vehiculos vy pea-
tonales, etc. Fundamentalmente dos han sido los métodos empleados
en el estudio de Ia estructura tumular de Menga: prospecciones geoffsi-
cas y sondeos estratigraficos con metodologia arqueoldgica.

Las distintas técnicas de prospeccién geofisica (resistividad, magne-
tométrica, georadar) permiten realizar indagaciones no destructivas en
el subsuelo. Los perfiles de reflexién, la modalidad mas usual de adqui-
sicion de datos georadar, consisten en desplazar una antena que emite
pulsos de energia electromagnética en la banda de radiofrecuencia. Di-
chos pulsos viajan hacia el interior del terreno en forma de ondas elec-
tromagnéticas y parte de la energia que transportan se refleja en las
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4. Peso de los bloques de piedra de Menga / FUENTE: REALIZADO A PARTIR DE CARRIGN 6. Macrofotografia de calcarenita con retos de briozoos, fauna propia de mares calidos

MENDEZ; LozZANO RODRIGUEZ; GARCIA GONZALEZ, et al., 2006 y poco profundos de edad Tortoniense / FUENTE: C. A. DOLMENES DE ANTEQUERA
5. Macrofotografia de una calcarenita bioclastica que muestra restos de pectinidos de edad 8. Interior del dolmen de Menga. Materiales litoestratigraficos donde se cimenta esta
Tortoniense / FUENTE: C. A. DOLMENES DE ANTEQUERA megaconstruccion / FUENTE: C. A. DOLMENES DE ANTEQUERA

7. Trabajos de topografia y gearreferenciacion de la estructura tumular del dolmen de Menga
/ FUENTE: C. A. DOLMENES DE ANTEQUERA
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superficies de discontinuidad electromagnética encontrada, originada
por cambios de materiales y también por cambios en el contenido en
agua dentro de unos mismos materiales. Para que estas ondas se re-
flejen es necesario que exista un contraste notable en un parametro
denominado constante dieléctrica entre los dos materiales en con-
tacto. Siesto no ocurre, no hay reflexion; de modo que puede haber un
contacto entre dos materiales de aspecto radicalmente diferente a sim-
ple vista, pero que por tener valores similares de Ia constante dieléc-
trica (pardmetro antes aludido) no devuelve energia y son tomados por
un material Unico. Lo contrario también puede ocurrir; un mismo mate-
rial puede tener un distinto valor de constante dieléctrica en funcién de
su contenido en fluidos (agua o contaminantes liquidos). La profundi-
dad de penetracién y la resolucion (deteccion de los cuerpos) dependen
de las caracteristicas del terreno v de la antena utilizada. La profundi-
dad disminuye al aumentar la conductividad del terreno; también lo
hace al aumentar la frecuencia central de la antena. Si se emplean an-
tenas de mayor frecuencia se obtiene mas resolucion y menor profun-
didad de penetracion, vy a la inversa al disminuir la frecuencia. A pesar
de que los criterios de interpretacion de esta prospeccion geofisica se
han establecido en base a toda la informacion disponible (perfiles de
contraste, bibliografia, informacion arqueologica, etc.), los radargramas
presentados en este estudio representan un modelo del terreno y no
pueden llegar nunca a un nivel de precision como el que aporta una ex-
cavacién arqueologica.

Para contrastar los resultados de la prospeccién geofisica con radar se ha
realizado un sondeo arqueoldgico estratigrafico, radial a la estructura cir-
cular del timulo y que en su parte mas profunda alcanzo los cuatro me-
tros. En este sondeo se pudo determinar, entre otras consideraciones, el
sistema constructivo del timulo, materiales empleados de las mismas
propiedades que las manufacturas de losas y ortostatos, ademas de are-
nas carbonatadas, A partir de este sondeo se ha podido establecer que
el timulo en sf mantiene una técnica constructiva basada en la coloca-
cion de niveles de bloques de piedra de tamafio medio entre los que se
alternan rellenos terrigenos. De esta forma se le dota de mayor consis-
tencia a la construccién, minimizando los efectos que la erosién pudiera
haber provocado en un tumulo exclusivamente realizado con aporte de
tierra, v facilita el drenaje del agua de lluvia hacia los laterales del timulo.
Las caracteristicas de lalitologia empleada, fundamentalmente calcare-
nita, favorece aun méas estalabor de drenaje. La gran cantidad de bloques
que se han utilizado para conformar el timulo supone una fuerte activi-
dad de canteria y extraccion de material que se une a la de los propios
elementos estructurales del dolmen. El relleno de la masa tumular mues-
tra al menos dos fases diferentes en la construccion del timulo, que pa-
recen coincidir con las fases de construccion de la estructura
arquitecténica del dolmen. Con este conocimiento se pueden aportar
datos desde la geoarqueologia para los futuros planes de recuperacion

de la masa tumular original, empleando las mismas técnicas constructi-
vas y materiales que los constructores del pasado.

Par otra parte, el estudio geotécnico ha tenido como objetivos caracte-
rizar las propiedades mecanicas del material sobre el que se asientan los
ortostatos, determinar la carga de hundimiento v los asientos inducidos,
determinar las caracteristicas fisicas de los ortostatos y losas de cubierta
(almenos de sus litologfas representativas), entre las que podemos des-
tacar la densidad aparente, la densidad seca, el peso especifico de las
particulas soélidas, la porosidad, la humedad y el grado de saturacion, es-
tudiar las propiedades mecanicas de los ortostatos y losas de cubierta
(tales como la resistencia a compresién simple, a resistencia a traccién,
modulo de elasticidad, etc.), determinar las solicitaciones de esfuerzos a
las que estan sometidos los distintos soportes, debido tanto a su propio
peso como a la sobrecarga del material que conforma el timulo, y expli-
car el origen de fracturas que presentan algunas piedras en la actualidad
(fundamentalmente las losas de cubierta).

El estudio geotécnico ha permitido establecer algunas conclusiones de
interés. Asi, por un lado, queda establecido que la elevada capacidad
portante del terreno vy las pequefias presiones ejercidas por los ortos-
tatos sobre el mismo han asegurado |a estabilidad del dolmen a lo largo
de los siglos. En cuanto al analisis estructural cabe decir que las grietas
observadas enlas losas 1y 2 no se han producido por el momento flec-
tor debido al propio peso de laroca y a la sobrecarga de tierras sobre la
misma, puesto que la traccion inducida por dicho momento es bastante
inferior a la resistencia a traccion de la roca. En el resto de las losas de
cubierta la traccién ocasionada por el momento es menor, pero proximo
alaresistencia a traccién de la roca e incluso pudo haber sido superado
en el pasado con una mayor sobrecarga de tierras en el timulo. Tal era
la conciencia de tal efecto que por esta razén se colocaron los pilares
centrales de forma que dicho momento sufriera una reduccion conside-
rable. Las grietas que se observan enlos losas 1y 2 se han debido pro-
ducir por movimientos sismicos con un grado de intensidad superior a 8.
Al efecto de estos movimientos sismicos hay que afladir el momento
flector méximo que actla permanentemente en el eje central de las
losas, el cambio de momentos flectores que sufrieron estas losas
cuando se eliminé el soporte central y la presencia de discontinuidades
internas. Todas estas conclusiones son de especial relevancia en el tra-
tamiento de consolidacion, mantenimiento vy restauracion de esta gran
construccién megalitica.
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