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Resumen: El hallazgo de una particular cuenta perforada en piedra en la excavacion del conjunto sepul-
cral del megatimulo de Azefal-9/1 (Sahara Occidental) ha impulsado la caracterizacién mineraldgica
del ejemplar de cara a rastrear su origen geologico. Asociada posiblemente al ajuar de un enterramiento
de época protohistérica, la metodologia fisico-quimica no destructiva aplicada al analisis de la pieza ha
posibilitado vincular su agregado mineralégico compositivo con los materiales metamérficos de la Dor-
sal del Tiris, en el mismo contexto geografico en el que se asienta el monumento arqueolégico.

Palabras Clave: complejo tumular, cuenta perforada, Protohistoria, Sahara Occidental, Tiris, arqueome-
tria, procedencia.

Abstract: The finding of a particular stone-perforated bead in the excavation of the sepulchral complex
of the megatumulus of Azefal-9/1 (Western Sahara) has driven the mineralogical characterization of the
specimen in order to trace its geological origin. Possibly associated with the grave goods of a protohis-
toric era burial, the non-destructive physical-chemical methodology applied to the analysis of the piece
has made it possible to link its compositional mineralogical aggregate with the metamorphic materials
of the Dorsal of Tiris, in the same geographical context in which settles the archaeological monument.

Keywords: tumular complex, perforated bead, Protohistory, Western Sahara, Tiris, archaeometry, raw
materials provenance.

Sumario: 1. Presentacidn general y contexto del hallazgo. 2. Material y métodos. 3. Resultados. 4. Dis-
cusion. 4.1. El entorno geoldgico. 4.2. Origen de la materia prima mineral. 5. Conclusidn. 6. Bibliografia.

1. Presentacion general y contexto del hallazgo

Desde 2005 y de manera ininterrumpida, se
viene llevando a cabo un Proyecto de investigaciéon
y cooperacion sobre el patrimonio cultural del Sa-
hara Occidental, bajo la direcciéon de A. Sdenz de
Buruaga, contando con el patrocinio y el soporte
del Departamento de Cultura del Gobierno Vasco,
de la Universidad del Pais Vasco (UPV-EHU) y de
las autoridades de la Republica Arabe Saharaui
Democratica (RASD). Una buena parte de las areas
de estudio abordadas se han centrado geografica-
mente en torno a la region del Tiris (Figuras 1y

10), en el marco de los territorios que controlan
las autoridades saharauis, al SE del Sahara Occi-
dental.

Entre 2005 y 2016, la investigacién arqueol6-
gica sobre el terreno estuvo canalizada esencial-
mente en la prospeccién sistematica y metddica
del terreno. Una experiencia que, entre otros re-
sultados, contribuy6 decididamente a la sé6lida y
rigurosa valoracién de la riqueza arqueolégica de
la regién del Tiris y de su potencial cientifico de
cara a la comprensién intelectual del pasado del
occidente sahariano (Sdenz de Buruaga, 2008,
2014, 2018) (Figura 1).
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Figura 1. Cartografia geopolitica actual del Sahara
Occidental, conforme al trazado de las Naciones
Unidas, y marco de investigacién del Tiris en el sec-
tor SE del territorio, en tono gris claro. (Modificado
de MINURSO, 2009).

En este contexto intelectual, a partir de 2017
se traz6 una nueva orientacion estratégica en la
praxis arqueolégica sobre el terreno: sustentada
ahora en la evaluacion y el andlisis detenido de
los yacimientos previamente registrados. En este
novedoso ambiente de estudio y como experiencia
piloto, se procedid a la excavacién de un peculiar
monumento litico localizado por nosotros mismos
en 2012 en el erg de Azefal, en el extremo mas su-
roriental de la cartografia saharaui: el espectacu-
lar megatimulo de Azefal-9/1 (Figura 2).

El monumento se encontraba ubicado en el
sector septentrional del erg, en terrenos adminis-
trativamente pertenecientes a la region militar de
Duguech (Sahara Occidental). Sus coordenadas
geograficas precisas a partir de GPS de lectura
métrica se correspondian con 212 33.492’'N y 132
32.786’W, siendo su altitud ca. 280 m.s.n.m. (Figu-
ral).

Morfolégicamente, se trataba de un ejemplar
en forma de doble timulo compuesto por 2 es-
tructuras contiguas y alineadas de N.NE a S.SW,
de muy considerables dimensiones. La estructura
mayor, al N, de morfologia tendente a coniforme,
rondabalos 58 x 54 x 11,5 m; la menor, al S, de for-
mato hemisférico rebajado y truncada en su parte
superior, ala manera de gran plataforma sobreele-
vada, se aproximaba a los 50 x 48 x 8 m. Con todo,
el conjunto venia a abarcar en planta los 5.500 m?
de superficie, rondando su altura media la decena

Figura 2. Perspectiva del tramo occidental del megatimulo de
Azefal-9/1 y las dos estructuras que caracterizan al monumento.
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Identificacion arqueométrica de una cuenta de collar recuperada en el megatimulo funerario
de Azefal-9/1 (Duguech, sureste del Sahara Occidental)

de metros. Un gigantesco monumento pues, que
resultaba excepcional por sus dimensiones verda-
deramente impresionantes, y que se acompafiaba,
ademas, de un original e inusual formato tipold-
gico: de pareada configuracion mixta a base de 2
estructuras tumulares diferenciadas, a modo de
“monumento complejo”. Ante las multiples cues-
tiones que generaba su presencia, se imponia la
exigencia de una actuacion arqueoldgica en pro-
fundidad (Saenz de Buruaga, 2103a, 2103b).

Afios después, entre los meses de febrero y
marzo de 2017, se llevé a término el proceso de
evaluacidn rigurosa de este complejo megatumu-
lar de Azefal-9/1 mediante la excavacién arqueo-
l6gica del tramo superior de la estructura mayor y
de diversos sondeos de verificacion estratigrafica
en distintas partes del area monumental (Saenz
de Buruaga, 2016, 2017). Unas labores que, ade-
mas de poner de relieve una singular organizaciéon
constructiva del ejemplar, confirmaban su funciéon
funeraria merced a la localizacién de dos sepul-
turas diferenciadas en el registro sedimentario,
identificadas en el depoésito de la estructura mayor
y correspondientes a sendas inhumaciones indivi-
duales.

Una de ellas, la estratigraficamente mas infe-
rior, emplazada bajo el timulo pedregoso, repre-
sentaba el “enterramiento fundacional” del monu-
mento que debid ejecutarse en la segunda mitad
del III milenio a.C., coincidiendo con el desarrollo

4

del Neolitico final en la region. La otra, en un tra-
mo mas superior y a algo mas de 1 m por encima
de la precedente, encajada en el armazon del ta-
mulo pedregoso, respondia a un “enterramiento
de reutilizaciéon” del monumento, efectuado en
época protohistérica muy avanzada, en las fases
finales de la segunda mitad del [ milenio a.C., en el
marco genérico de la antigua cultura beréber (Ver-
net, 2015) (Figura 3).

En el mismo depésito que la sepultura supe-
rior y a unos 40 cm por debajo de la fosa en que
se practic6 la inhumacién protohistorica, se ha-
116 una cuenta perforada. Su posicién tiende a
asociarla con alta probabilidad con una parte del
ajuar del “enterramiento de reutilizacién”, una re-
ferencia cultural que, como la inmensa mayoria de
las pequefias evidencias registradas en el proceso
de excavacién (restos ceramicos, tipos liticos talla-
dos, hacha “votiva”, etc.), se encontraba desplaza-
da de su depdsito original, habiéndose percolado
facilmente entre la masa irregular de piedras y
arena del timulo hasta varios decimetros bajo su
asiento inicial.

No pudiéndose probar con seguridad la exis-
tencia de otro enterramiento entre los dos referi-
dos, la deduccién mas légica y plausible, tal y como
sugerimos, es vincular la cuenta con el ajuar de la
sepultura superior, practicada a lo largo de los dos
ultimos siglos de la Protohistoria inmediatamente
previos al cambio de era y coincidiendo con el de-

Lz Y2227 V]

0 ! 50 cm

Figura 3. Restos del enterramiento superior del timulo pedregoso de la estructura mayor,
asociado a una reutilizacién del monumento en el tramo final de la etapa protohistorica.
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sarrollo de la cultura beréber en el Occidente del
Sahara. Un episodio crono-cultural del que la re-
gién del Tiris conserva una muestra muy relevante
de testimonios y expresiones varias, y muy espe-
cialmente en relaciéon con las iconografias “libi-
co-beréberes” del arte rupestre (Sdenz de Buruaga
y Arruabarrena, 2015).

2. Material y métodos

Se trata de una cuenta de collar, aproximada-
mente esférica y achatada, de 24 mm de didmetro
y unos 15 mm de altura, de color amarillo palido y
presentando un enrejado de inclusiones de color
negro, con una orientacién en bandas paralelas a
su plano ecuatorial (Figuras 4 y 5). Esta atravesa-
da por una doble perforacién cilindrica, de 6 mm
de didmetro, que presenta huellas de surcos pa-
ralelos producidos por la rotacién de la broca de
perforacion.

Se han aplicado diferentes técnicas de carac-
terizacion fisico-quimica, siempre de caracter
no-destructivo, dado el caracter de la muestra ar-
queoldgica y su excepcionalidad y rareza. Entre
estas técnicas, se realizé una difracciéon de Rayos
X, directamente sobre la superficie mas plana de
la muestra, utilizando un difractometro D8 AD-
VANCE (BRUKER) con disefio DAVINCI, geometria
theta-theta empleando radiacién monocromatica
de tubo de Cu, filtro de Ni, rendijas variables y un
detector LINXEYE. Las condiciones de analisis se-
leccionadas fueron las siguientes: tiempo de paso
de 0.5s, incremento de .02 y un campo de difrac-

cioén de 05 - 60°. La identificacién de los difracto-
gramas se realizé mediante el software Diffract
Plus y Eva version 3.0.

También se hizo un examen mediante estereo-
microscopia éptica, con una lupa binocular Nikon,
trabajando a aumentos entre X20 y X60 (Figuras
4y5).

Finalmente se realizaron andlisis quimicos cua-
litativos y cuantitativos mediante microfluores-
cencia de rayos X (mXRF), utilizando un espectré-
metro de Fluorescencia de Rayos X, M-4 Tornado,
de Bruker, con tubo de Rodio y lente multicapilar.
Se analiz6 por el método multipoint un conjunto
de 50 puntos de andlisis en aproximadamente 1
mm?2 de la superficie de la muestra (Tablas 1y 2)
(Figura 6).

3. Resultados

A partir del difractograma de rayos X realizado
sobre la cuenta de collar del megatimulo de Aze-
fal-9/1, se ha detectado la presencia de varios mi-
nerales dentro de esta. Aparecen como principales
constituyentes una mezcla de cromita-espinela-,
hematites, algunos silicatos, que podrian corres-
ponder con fases tipo Clorita-Serpentinita/Criso-
tilo y 6palo CT-tridimita, con dos grandes bandas
de difraccion entre 10 y 30 2 2 theta (Figura 7).

Al tratarse de una muestra que presenta dife-
rentes colores en su superficie, segin sus com-
ponentes minerales, se realizaron microanalisis
sobre varios puntos mediante micro-fluorescen-
cia de rayos X (mXRF) que revelan composiciones
muy diferentes para cada uno de sus minerales

Figura 4. Vista general de la cuenta de collar.

Figura 5. Vista lateral de la cuenta y detalle de la
superficie de la misma.
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Figura 6. Detalle de la zona superficial de la cuenta analizada por mFRX y posicion
de los 50 puntos de muestreo analizados.
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Figura 7. Difractograma de rayos X de la muestra.
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Figura 8. Representacion de los porcentajes en 6xidos de los andlisis quimicos
puntuales (50 puntos de analisis) realizados sobre la superficie de la muestra.

(Tablas 1y 2) (Figura 8).

En las Tablas 1 y 2 aparecen dichos analisis
puntuales, que podrian corresponder, en el caso
de los cristales blanco amarillentos con un silica-
to calcico férrico y 6palo C-T (Tabla 1), mientras
que, en los cristales de color verde claro, podria
tratarse de un silicato con hierro y cantidades me-
nores de Al, P, Ca y Ni (Tabla 2), posiblemente las
cloritas-serpentinitas. Los cristales de color ver-
de oscuro (Figura 6), podrian corresponder con
un 6xido de cromo y de hierro (cromita-espinela)
(Tabla 2).

4. Discusion
4.1. El entorno geoldgico

Desde finales del siglo XIX existen estudios geo-
l6gicos sobre el Sahara Occidental (Quiroga, 1886)
que han continuado a lo largo del siglo XX con es-
tudios paleontoldgicos, petrolégicos o hidrogeol6-
gicos en la region (Ron, 2009). El territorio del SE
del Sahara Occidental esta constituido por mate-
riales arcaicos de la llamada Dorsal de Tiris (Figu-
ra 9). Hay numerosos estudios sobre la geologia de

Compound [wt.%] [norm. wt.%] Error in wt.% (1 Sigma)
Si02 72,903 93,036 2,160308886

K20 0,2724 0,347 7,36033E-05

Ca0 1,753 2,237 0,000804045

TiO2 0,041 0,053 2,35348E-06

MnO 0,021 0,027 8,07927E-07

Fe203 3,312 4,227 0,001513589

NiO 0,039 0,050 1,26105E-06

SrO 0,015 0,019 4,45036E-07

Total: 100,000

Tabla 1. Analisis quimicos mediante mXRF de las zonas de color blanco amarillento.
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IANALISIS ZONA VERDE CLARA IANALISIS ZONA VERDOSA OSCURA
Comp. C norm. Comp. C Comp. C norm. Comp. C
[wt.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%]
Fez03 46,55 70,38 Fez03 27,32 19,14
Si02 13,66 20,65 Si02 4,87 3,41
Al203 1,88 2,84 Al203 14,93 10,46
P20s 1,84 2,79 Cr203 46,99 32,93
Ca0 1,32 1,99 Ca0 0,20 0,14
NiO 0,66 0,99 Zn0 0,71 0,50
K20 0,16 0,24 K20 0,15 0,10
MnO 0,08 0,12 MgO 4,60 3,23
V20s 0,11 0,08
Ti02 0,11 0,08
Total: 100,00 [Total: 100,21

Tabla 2. Andlisis quimicos mediante mXRF de las zonas de color verde claro

y verde oscuro en la muestra.

la region, mas al sur de esta zona, pero muy poca
bibliografia sobre la misma.

Segun el trabajo de tesis doctoral de Ahmed
Mulay (2013) (Figura 10), los primeros estudios
en la zona, sobre la geologia de Mauritania, fueron
realizados por Chudeau (1911), donde se identi-
fican como arcaicos los materiales presentes en
su geologia. Desde mediados del siglo XX, autores
como Blanchot (1953) han mencionado y descrito
la presencia de rocas de edad arcaica en Amsaga.
Mas tarde Bonnici y Giraudon (1963), mediante la
aplicacion del método de Rb/Sr en el andlisis de
minerales presentes en estas rocas, asignan a la
region suroccidental de la dorsal una edad que os-
cilaba entre los 2340 y 2840 ma.

En este entorno regional se ha dividido a los
materiales de edad arcaica existentes, en dos gran-
des grupos denominados dominio oriental y domi-
nio occidental (Key y Loughlin, 2003; Pitfield et al.,
2005), coincidentes con los terrenos de Rag-Chum
y de Tasiast-Tijirit, respectivamente. Estos dos dm-
bitos se encuentran separados por una zona de ci-
zalla, que coincide con el area de Tacarat.

Segun otros autores la regiéon de Rag-Chum se

formo a través de una serie de eventos de creci-
miento cortical que ocurrieron alrededor de los
3500-3450 ma. Potrel et al. (1998) describen un
amplio desarrollo de gneises maficos, sefialando
que, como consecuencia de un intenso metamor-
fismo, se fue generando un tejido de gneises que
aparecen atravesados por granitos e intrusiones
de gabros, como ocurre en el caso del gran dique
de Zug (Figura 9). Dentro de los dominios recono-
cidos por Rocci et al. (1991) en la Dorsal de Tiris
(Figura 10), los terrenos arcaicos de Tasiast-Tijirit
cuentan con una amplia presencia de rocas grani-
ticas y gneises, los cuales estan intercalados con
anfibolitas y rocas verdes, presentando una orien-
tacion de norte a noreste. Estos a su vez estan atra-
vesados por plutones de afinidad granitoide.

En general, podemos decir que los terrenos
arcaicos de la Dorsal de Tiris estan formados por
gneises y granitos, como materiales dominantes,
que presentan grandes diques igneos que los atra-
viesan y que se extienden a lo largo de mas de 100
km, como ocurre con el dique de gabro de Zug.
Ademas, se debe citar la existencia de una amplia
red de fracturas. Sobre los anteriores materiales,
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Figura 9. Mapa geoldgico del Sahara Occidental (http://geologosporelsahara.blogspot.
com/2014/01/geological-map-of-western-sahara-1.htm) y lugar de hallazgo de la cuenta
de collar en el extremo SE (estrella roja).
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se han desarrollado grandes mantos de dunas
de edad cuaternaria, originados tras los intensos
procesos erosivos a los que estdn sometidos los
gneises y granitos (Ahmed, 2013). Las grandes ex-
tensiones de erg también son producto de los pro-
cesos de meteorizacion.

4. 2. Origen de la materia prima mineral

Una de las cuestiones légicas e inicialmente
mas importantes que pudiera suscitar el hallaz-
go de la cuenta de collar del megatimulo de Aze-
fal-9/1 (Duguech, Sahara Occidental) era el inten-
tar rastrear y precisar su area geoldgica de origen;
de ahi, la razon de ser de este trabajo. Un sujeto
trascendente por sus implicaciones sociocultura-
les, espaciales y de transito de mercancias en la
Antigliedad. Maxime aun si se tiene presente la
rareza y escasez habituales de evidencias manu-
facturadas en los monumentos liticos saharianos,
y en general del mas que escaso repertorio conoci-
do de colgantes perforados en la regién.

5. Conclusion

Entre la masa de materiales documentados en
la Dorsal de Tiris, seria posible encontrar algu-
nas rocas metamorfizadas, seguramente de edad
arcaica, con altos contenidos en hierro y cromo,
como es el caso del ejemplar que nos ocupa. La
textura bandeada y casi brechoide del agregado
mineral en el que se elabord la cuenta de collar, pa-
rece indicar que se trata de una roca metamorfica,
de composicidn silicatada, pero muy rica en Fe y
Cr. El posible origen de este tipo de rocas pudo ser
el de un metamorfismo de rocas tipo peridotita,
ricas en Cr-Fe, que mas tarde sufrieron procesos
de metamorfismo y silicificacién (con fases tipo
6palo C-T).

Los minerales que hemos identificado en la
pieza perforada son cromita-espinela, hematites,
otro/s minerales silicatados, posiblemente del
grupo de las micas (Clorita-serpentinita) y qui-
zas el 6palo C-T, que presentaria bandas tipicas de
materiales amorfos en el difractograma de rayos X
(Figura 7). En cualquier caso, es claro que se trata
de un ejemplar singular por su rareza e inexisten-
cia, hasta la fecha, de referencias de cuentas de co-
llar con esta composicién y naturaleza mineral en
el registro arqueolégico de la regidn.

A fecha de hoy y a falta de una prospeccién
geolédgica con mas detalle en la zona de estudio

del sitio arqueoldégico, no es posible precisar una
posible area-fuente geoldgica para la misma. La
geologia general de la zona podria ser congruente
con esta paragénesis mineral, con materiales del
zOcalo arcaico, existiendo constancia de formacio-
nes ricas en depdsitos con presencia de cromo en
el entorno regional (Lehbib et al., 2008).
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