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INTRODUCCION Y CONTEXTO
GEOLOGICO
Los fosfatos son minerales

ampliamente descritos en ambientes
tales como yacimientos arqueologicos o
el interior de cuevas. Dentro de este
grupo, el hidroxiapatito es uno de los
minerales neoformados mas comunes,
producto de la reaccion de carbonatos
con soluciones ricas en fosfato, que
precipitaria en medios de pH > 7
(Karkanas et al., 2000). En estos
entornos, el fosforo de las soluciones
puede provenir tanto de la
descomposicion del guano de los
murciélagos, como de restos 6seos.

La Sierra de Atapuerca es uno de los
enclaves mas importantes de
yacimientos de hominidos en Europa,
que alberga una de Ilas mayores
acumulaciones de fésiles humanos e
industria litica del Pleistoceno (Carbonell
et al., 2008). Se encuentra a 15 km al
este de la ciudad de Burgos, en el norte
de Espana, y corresponde a un anticlinal
tumbado de materiales calizos vy
dolomiticos del Cretacico Superior,
plegado durante la orogenia alpina. En
su flanco SO se desarrolla un sistema
endokarstico multinivel, compuesto por
tres niveles de conductos
subhorizontales formados durante la
evolucion del valle del rio Arlanzén. La
apertura al exterior de las cavidades
durante el Pleistoceno Inferior dio lugar
a la entrada de materiales aléctonos,
donde se conservan los hallazgos
arqueo-antropolégicos.

Posteriormente, estas cavidades fueron
cortadas durante la construccion de una
trinchera de ferrocarril, donde afloraron
tres importantes yacimientos: Gran
Dolina, Galeria y Elefante. En este
trabajo nos centramos en el de Galeria.

El yacimiento de Galeria es un relleno
karstico de 17 m de espesor, dividido en

6 unidades litoestratigraficas. Una
primera unidad (Gl) estd compuesta por
materiales autéctonos, depositados
cuando la cavidad estaba cerrada;
mientras que las unidades superiores
son rellenos aldctonos de materiales
detriticos provenientes del exterior (GlI-
GV), culminados por una unidad de
origen edafico (GVI). A muro de la
segunda unidad (Gll) se observa unos
niveles blancos y oscuros que se han
interpretado como murcielaguina
(Pérez-Gonzalez et al., 2001). Hacia el
sur de estos niveles aparecen clastos
calizos, sobre los que se desarrollan
costras fosfaticas recubriendo toda su
superficie, con espesores que no
sobrepasan los 9 mm. En muestra de
mano, son de color blanquecino, grano
fino y laminacion submilimétrica. Estos
crecimientos coloformes también se
han estudiado en otras zonas de la
Sierra de Atapuerca (Martinez-Pillado et
al., 2010).

En este trabajo se describe la
caracterizacion mineralégica y
geoquimica de los depositos de fosfatos
encontrados en el registro estratigrafico
del yacimiento de Galeria. De este
modo, conocer las condiciones de
precipitacion de estos minerales
permitira reconstruir en un futuro el
ambiente de formacion del yacimiento
de Galeria.

MATERIALES Y METODOS
A partir del estudio de campo, se

eligieron aquellos clastos donde se
observaba un mayor desarrollo de la
costra  coloforme. Se prepararon
laminas delgadas para un estudio de
detalle de la laminacion a través del
microscopio petrografico. El empleo de
un microscopio electronico SEM-EDX-
WDX posibilité el estudio de los habitos
cristalinos en muestras con corte fresco,
asi como la realizacion de microanalisis

en laminas delgadas metalizadas con C.
La caracterizacion geoquimica se
completé con los espectros Raman de
las muestras, donde fue necesario
realizar una deconvolucion de picos para
ver las superposiciones de los mismos.
Los estudios se han realizado en el
laboratorio de Microscopia y en el
laboratorio de Arqueometria del CENIEH.

RESULTADOS Y DISCUSION

La identificacion mineralégica de los
crecimientos muestra como el
hidroxiapatito es el mineral dominante.
En la mayoria de estos depodsitos se
reconoce una microlaminacion, donde
se alternan materiales terrosos de alta
porosidad con capas mas cohesionadas,
precipitando 6xidos de Mn en la parte
mas externa. Mediante SEM se han
observado en el material poroso
cristales con habito planar y texturas
celulares (Fig. 1a), que pueden deberse
a la transformacion de calcita a apatito-
(CaOH). Por otro lado, el material
cohesionado desarrolla un crecimiento
botroidal, poco desarrollado en la base,
pero aumentando el tamano de los
cristales hacia el borde de la capa (Fig.
1b). En algunas zonas aparecen habitos
prismaticos asociados a calcita (Fig. 1c),
lo que puede sugerir una morfologia
heredada. A su vez, en los huecos
precipitan cristales con habito acicular
(Fig. 1d).

Los analisis de SEM-WDX por su parte
revelan un déficit en el contenido en PO4
(las relaciones atéomicas de este anion
varian entre 5,35 y 5,51 atomos por
formula unidad), mas marcado en la
capa mas masiva. Es conocido como la
estructura del hidroxiapatito permite
una extensa sustitucion atomica en las
posiciones anibnicas, con reempla-
zamientos de los grupos fosfato o
hidroxilo por grupos carbonato, o de los
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1. Microfotografias de diferentes crecimientos de hidroxiap:

10 ym

atito observados en las costras del yacimiento

Galeria (Atapuerca): a) textura celular por reemplazamiento de cristales de calcita, b) crecimiento botroidal,

c) cristales prismaticos y d) cristales aciculares.

grupos hidroxilo por F~ o CI". Los analisis
Raman indican que parte del ion PO4
esta sustituido por carbonato, tras
observar una banda muy ancha situada
en 1071 om?l, asignada a la
combinacion del modo vi1 del carbonato
(1070 cm1) con el modo vz del fosfato
(1076 cm-1; Awonosi et al. 2007). Por lo
tanto, se trata de hidroxiapatito tipo B,
que es como se denomina a aquellos
con reemplazamientos por carbonato en
las posiciones fosfato. Por otro lado, se
han realizado calculos de la anchura a
media altura (FWHM) del modo vi del
fosfato (960cm-1) en diferentes puntos
de la alternancia, ya que de acuerdo con
Awonosi et al. (2007), este parametro
aumenta al incrementar el contenido en
carbonato en la estructura. Los FWHM
oscilan entre 12,1 y 13,9 cm siendo
mas elevados en la capa masiva. De
estos calculos se desprende que la
sustitucion en carbonato es ligeramente
mayor en los materiales cohesionados,
confirmando el mayor déficit apreciado
en los analisis quimicos. Asimismo, los
analisis de WDX también han mostrado
cantidades significativas de Zn (hasta
0,7%) que podrian sustituir al Ca2* en la
estructura (Tang et al. 2009).

Experimentalmente se ha demostrado
que son numerosos los factores que
afectan en la precipitacion del apatito-
(CaOH), tales como el pH, Ila
temperatura, y ratio Ca/P de la solucion,
la formacion de fosfatos intermedios, el
grado de saturacion y otros procesos
fisico-quimicos. La alternancia descrita
podria deberse a variaciones
composicionales de las soluciones. No
obstante, numerosos autores describen
la influencia de las bacterias en la
formacion de laminaciones fosfaticas en
cuevas (Chang et al., 2010; Lundberg &
McFarlane, 2011). En nuestro caso no se
hallé ninguna morfologia que pudiera
atribuirse a microorganismos fésiles, sin
embargo, si se encontraron indicadores
indirectos de Ila posible actividad
organica, tales como los oOxidos de
manganeso y la porosidad de algunas
capas (Golubic et al., 2000). Trabajos en
curso permitiran discernir el grado de
participacion de las bacterias en la
formacion de la costra coloforme.

CONCLUSIONES
El crecimiento mineral que se observa

es una alternancia de apatito-(CaOH)
con distinta porosidad y diferente grado

de sustitucion del ion fosfato por
carbonato (tipo B). La laminacién podria
responder a variaciones
composicionales de la solucién, a un
régimen estacional, o ser el resultado de
una precipitacion érgano-sedimentaria.
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