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Conclusiones

El andlisis petroldgico de los materiales de construccién del Templo de Herishef y de la
Necrépolis indica que se trata de la misma formacién geoldgica. La petrografia ha
demostrado que no existen diferencias notables entre los materiales, si bien los
procesos de alteracion de las rocas carbonatadas pueden provocar diferencias en el
aspecto superficial.

Se han reconocido en el Templo de Herishef abundantes costras y eflorescencias en
gran parte ligadas a las inundaciones periddicas y a la salinidad del agua. También se
han reconocido rasgos de disolucién por paso de agua. Aun asi, no resulta posible
diferenciar evidencias de inundacién en el pasado de los procesos mas actuales.

En el Templo de Herishef se han identificado abundantes rasgos antrdpicos que indican
que se favorecia el paso de agua entre las diferentes estancias del templo.

Las aguas de inundacion del Templo de Herishef tienen caracter salino con
precipitacion de halita y trona, mientras que en la Necrdpolis no se encontrado tantas
evidencias de alta salinidad. La trona es un mineral con un peculiar ambiente
deposicional que resulta extrafio en este contexto geolégico. La salinidad de las aguas
puede estar relacionado con aportes enddgenos a través de fracturas.

En la necrdpolis no se han encontrado signos evidentes de incendio sobre los
materiales calcdreos y adobes.

Las tonalidades rojizas en los materiales de construccidn obedecen muy posiblemente
a una oxidacion bajo exposicion subaérea en clima arido.

Los ennegrecimientos observados en la necrdpolis pueden obedecer a migracion de
materia organica con el ascenso freatico.

Los agregados cristalinos oscuros presentes en las estelas son Oxidos de Mn
(pirolusita).

Los basculamientos observados tanto en la necrépolis como en el Templo de Herishef
pueden obedecer a la accidn de movimientos sismicos y fluidificacion del substrato
limoso-arcilloso.

En la necrépolis se puede observar una transicion vertical en los cortes, de materiales
de condiciones reductoras (limos-arcillas rojas) a materiales oxidados, que implican un
cambio de condiciones ambientales relativas, de hiumedo a arido. Los ultimos niveles
de la seccién de la necrdpolis son niveles de inundacién fluvial que sobrepasaron la
zona del yacimiento.
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Introduccion

El presente informe refleja los resultados del estudio de campo realizado en las excavaciones

arqueoldgicas de Ehnasya (Egipto) durante el 24-29 de Octubre de 2009.

A peticién del Museo Arqueoldgico Nacional, se plantearon unos objetivos concretos

previamente al desarrollo del estudio de campo en la excavacidn arqueoldgica.

a)

b)

Interpretacion geoldgica y paleoambiental del Templo de Herishef.

Con caracter estacional, con motivo de la liberaciéon de agua de la presa de Nasser,
existe un ascenso del nivel fredtico que provoca la inundacién de las zonas mads
deprimidas del templo. Uno de los objetivos era realizar un estudio global de todos los
rasgos geoldgicos posibles que pudieran aportar evidencias “paleoambientales” sobre
el momento de actividad antrépica en el templo, o bien diferenciar aquellos rasgos de
inundacién reciente de aquellos antiguos.

Reconocimiento geoldgico de la Necrdpolis del Primer Periodo Intermedio.
En este caso, los objetivos iniciales eran la interpretacion sobre los procesos causantes
de los cambios de tonalidad cromatica de los materiales utilizados en la construccion

de las tumbas, asi como la interpretacion general de las secuencias de relleno
“sedimentario”.

Metodologia

El primer dia de campo (24 de octubre de 2009) fue dedicado a un reconocimiento general del

Templo de Herishef y la Necrépolis del Primer Periodo Intermedio (PPT), asi como al estudio

del contexto geoldgico y de los datos arqueoldgicos que pudieran ser de importancia para la

interpretacion general.

Los restantes dias de la excavacidn fueron dedicados a la observacién-descripcién de detalle

en:

Templo de Herishef

Busqueda de secuencias sedimentarias de relleno coetaneas a los momentos de
ocupacion o posteriores a los mismos.

Caracterizacion petrolégica de los sillares utilizados en la construccidon del templo y
anadlisis de rasgos de degradacion antrdpica, alteraciéon producida por el agua,
procesos diagenéticos, etc.
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- Caracterizacion de los niveles “sedimentarios” mas basales, sobre los cuales se edificd
el templo.
- Estudio de las costras y eflorescencias salinas.

Necrdpolis del PPT

- Interpretacién genética de los niveles basales de la ocupacién antrépica.

- Analisis de las secuencias de relleno postenterramientos.

- Anadlisis de los procesos de transformacidon mineral y otros procesos diagenéticos
implicados en los cambios de tonalidades cromaticas en los materiales de construccion
de las tumbas.

- Interpretacién estructural.

Aunque en el campo se emitieron algunas hipdtesis de caracter preliminar, fue necesario
recolectar algunas muestras para validarlas y en su defecto, cambiar las interpretaciones
originales.

Los andlisis realizados sobre las muestras incluyen:

Estudio petroldgico y petrogrdfico

Este estudio se realizd sobre 7 muestras etiquetadas del Templo de Herishef y de la Necrdpolis
que fueron recogidas in situ. Se realizaron las siguientes fases de estudio:

A) Preparacién de muestras. Seleccion de las zonas de mas interés en las muestras
recogidas, generalmente con el objetivo de poder visualizar posibles costras o
superficies de alteracidén. Se completa el estudio con la realizacién de andlisis por
Difraccion de Rayos X.

B) Difraccidn de Rayos X.

C) Preparacién de laminas delgadas pulidas (tefiidas con alizarina roja S) para la
identificacién de carbonatos.

D) Descripcidon petrografica basada en el examen de las ldminas delgadas bajo
microscopio petrografico convencional.

Ademas de en las citadas 7 muestras, también se han realizado andlisis puntuales de Difraccién
de Rayos X sobre muestras aisladas que tenian interés particular. El equipo de Difraccién de
Rayos X permite examinar las muestras en condiciones de humedad y temperatura similares a
las naturales y sin tratamiento previo, evitando asi la formacién de artefactos. La Difraccién de
Rayos X ha sido utilizada como método principal de andlisis de la composicion mineraldgica de
muestras que fueron previamente pulverizadas. Los andlisis han sido realizados en un
Difractdmetro de Rayos X PHILIPS PW-1710. Las muestras, en polvo total, han sido rodadas
desde 3° a 65° No se encontré suficiente contenido en arcillas de tipo no illitico para
realizacion de Agregados Orientados (A.O), tratamiento con Etilenglycol y calentamiento a
550°, con un rodaje particular entre 2°y 18°.




MUESTRA DRX LAMINA DELGADA MEB
TUMBA SW NECROPOLIS CATA M-1 X
TUMBA SW NECROPOLIS CATA M-2 X
TUMBA SW NECROPOLIS CATA M-3 X
TUMBA SW NECROPOLIS CATA M-4 X
ADOBE 1 X
ADOBE 2 X
CALIZA GRIS LOISA FRONTAL SW X X
NECROPOLIS
TUMBA M-1 X
TUMBA M-2 X
TUMBA M-3 X
SAPROPEL ACTUAL X
COSTRA SALINA EVAPORACION X
LODO SALINO NE SALA HIPOSTILA COTA 415 X
SALA HIPOSTILA. EFLORESCENCIA PARED X
COTA 469
S. HERISHEF LIMOS NEGROS COTA 431 X
S. HERISHEF NIVEL A COTA 451 X X
S. HERISHEF NIVEL B COTA 490 X X
S. HERISHEF COSTRA 1 NIVEL B COTA 500 X X
S. HERISHEF COSTRA 2 NIVEL B COTA 510 X
S. HERISHEF NIVEL C1 COTA 544 X X
S. HERISHEF NIVEL C2 COTA 589 X X
S. HERISHEF NIVEL D COTA 626 X X

AGREGADOS CRISTALINOS SOBRE
ESTELAS

Tabla 1.Listado de muestras recolectadas y metodologia de estudio aplicada.

Asimismo, también se tomaron muestras, que por sus especiales caracteristicas, necesitaban
ser estudiadas bajo Microscopia Optica de Alta Resolucién. Para ello, se empled un microscopio
electréonico de barrido ambiental (ESEM) Phillips Quanta 200, que opera con tres modos de
vacio (alto vacio, bajo vacio y modo ambiental) con detectores de electrones secundarios y
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retrodispersados para todos los modos de vacio. El Microscopio dispone de un sistema de
Analisis integrado OXFORD Instruments Analytical-Inca con dos detectores de Rayos X que se
pueden usar simultdnea y alternativamente, uno EDS (Energia Dispersiva) y otro WDS
(Longitud de Onda Dispersiva).




Templo de Herishef

Las observaciones iniciales se concentraron en la busqueda de una seccién geoldgica o secciéon
no alterada, de alguna forma coetdnea a los momentos de ocupacién del Templo de Herishef.
Sin embargo, gracias a la comparacion entre las fotos de las excavaciones de Petri, a principios
del siglo XX y el ritmo actual de la excavacién, se pudo constatar que aun quedaria mucho
material removilizado por retirar antes de alcanzar el perimetro de excavaciéon de Petri.
Ademas, en los margenes del Templo de Herishef, en las fotos de Petri, aparecian edificios
anexos de adobe, sin que se pudieran observar evidencias de serie geoldgica no alterada.

Uno de los objetivos principales de las observaciones realizadas en el Templo de Herishef fue
establecer, a modo de serie “estratigrafica”, una secuencia de base a techo que integrara las
diferentes fases de aplicacion de elementos constructivos del templo. Para ello se establecid la
siguiente columna litolégica, representada en el fotoesquema adjunto con puntos de ubicacién
de las muestras:

0 — 0,16m: arenas de grano fino micaceas con alto contenido en materia organica y restos
carbonosos relativamente frescos. Se pueden encontrar cerdmicas fragmentadas no
orientadas e incluso se encontré durante la excavacién una bujara y una gran vasija que
pudieron pertenecer a la Dinastia XI.

0,16 — 0,25m: nivel de arenas ocres muy irregulares en potencia de forma que pueden
acunarse lateralmente.

0,25m — 0,38m: nivel basal de arcillas, limos y arenas de color oscuro con restos de fragmentos
vegetales y ceramicas.

0,38m —0,72m: NIVEL A, es un carbonato de apariencia mas limosa-arenosa que los superiores
y de aspecto mas blando. A su techo existen huellas de disolucién y poco desarrollo de costras.
0,72-0,75m: arenas de color gris oscuro que ocasionalmente presenta cantos de cuarcita
pulidos a su base.

0,75 — 1,16m: NIVEL B, compuesto de dos subniveles de 40 y 30cms aproximadamente. En los
sillares de este nivel, dominan las formas muy poco perfiladas e incluso en forma de cufia, con
juntas entre sillares muy redondeadas. En gran parte de los sillares de este nivel se encuentran
en su base estructuras realizadas para favorecer el paso de agua.

1,16 — 1,80m: NIVEL C1 y C2, es un nivel que hace las labores de basa de las que fueran
columnas del templo. En estos niveles hay una superficie de alteracién que deja una patina de
color blanquecino como residuo y un relieve positivo para los fdsiles de la roca por alteracion
diferencial. Existen huellas de disolucidon laterales. Se observa un patréon de fracturacion
generalmente vertical y en otras ocasiones un lajado horizontal. Los ultimos 10cm, tienen un
aspecto mas noduloso y fueron trabajados algo mas por la mano del hombre para colocar el
siguiente sillar de la columna sobre el mismo.

1,80 — 2,35m: NIVEL D, muy similar al inferior, aunque de aspecto mas cohesivo porque
posiblemente no estuvo muy relacionado con las subidas de agua en el templo. Es una caliza
muy porosa con un evidente lajado en la zona superior.
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Figura 1. Seccion “estratigrdfica” de los elementos constructivos del Templo de Herishef y localizacion de las

muestras recolectadas.
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A continuacion se presentan los resultados de los andlisis de las muestras recolectadas (tabla
2). Las descripciones de las [ldminas delgadas se han incluido en el apartado de anexos.
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Sapropel actual 39,8 28,2 30,4 1,6
Costra salina
" 61,1 38,2 0,6
evaporacion
S.Herishef
Limos negros 4,5 2,9 35,8 19,5 35,1 2,1
cota 431
S. Herishef
Nivel A. Cota 27,1 30,6 3,6 11,5 2,4 23,7 0,6
451
Sala Hip. Efl.
42,1 1,7 1,7 5,9 24,6 23,8 0,3
Pared Cota 469
S. Herishef
Nivel B. Cota 91,4 4,4 1,6 1,4 1,1
490
S. Herishef
Costra 1 Nivel B [eE] 4,9 1,4 1,3 57,5 1,6
Cota 500
S. Herishef
Costra 2 Nivel B 48,1 4,8 4 16,7 23,1 2,9 0,6
Cota 510
S. Herishef.
Nivel C1. Cota 69,5 5,7 2,5 4,5 13,2 3,8 0,8
544
S. Herishef.
Nivel C2. Cota 67,7 9,1 0,8 4,5 6,4 10,8 0,6
589
S. Herishef.
Nivel D Cota 98,2 0,8 1

626

El estudio petrografico realizado (ver anexos) nos permite llegar a la interpretacién de que las
rocas utilizadas como sillares de los diferentes niveles son texturalmente muy similares
(biomicritas y bioesparitas), posiblemente pertenecientes a la misma formacién geoldgica. Las
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aparentes diferencias que se encuentran después de su observacion de visu responden a los
diferentes procesos de alteracidén que se encuentran afectando a estas rocas.

En los margenes de la Sala Hipdstila, en el momento del estudio realizado ya existia un nivel
creciente de agua por ascenso del nivel freatico. Asi, se deposita en las zonas de inundacién
una costra salina sobre un sapropel (nivel con alta concentracién de materia organica). Ambos

fueron muestreados. El andlisis de sapropel deja ver una composicidn de cuarzo, feldespato y
mica, donde principalmente destaca la conservacién del feldespato. Esta muestra es muy
similar a la S. Herishef Limos Negros Cota 431, donde destaca una pequefia presencia de halita
y calcita en su composicion. Las aguas de los encharcamientos también fueron recogidas en
recipientes y sometidas a evaporacién natural para poder tener un precipitado mineral. El
resultado es que los precipitados que se producen son basicamente de Halita (NaCl), pero
existe un importante porcentaje de Trona (carbonato sdédico, NasH(CO;)2:2H,0. En las
muestras del resto de niveles, generalmente se identifican mediante Difraccién de Rayos X, un
amplio espectro de sales de tipo sddico y potasico; asi, se destaca la presencia de halita
(cloruro sédico), trona (carbonato sédico) y thenardita (sulfato sddico), ademas de contenidos

menores de halita potdsica (halita con cierto contenido en potasio) y silvita (cloruro potasico).

El ambiente deposicional de la trona es el de lagos salinos con alto contenido en materia
organica y generalmente relacionado con aportes enddgenos de CO,, aguas termales y
ambientes volcanicos. Este no es el caso del agua freatica que inunda el Templo de Herishef, ya
gue aparentemente, el contexto geolégico no deberia ser favorecedor para la precipitacion de
fases de carbonato sddico que son muy especificas de ambientes salinos continentales, como
por ejemplo Wadi Natrum (Egipto). Es necesario tener en cuenta que Ehnasya se encuentra en
un ambiente de llanura de inundacién del Nilo (y el ramal Bahr El Yusuf).

Entre las hipdtesis probables para explicar la precipitacidon de Trona, se cuenta con :

a) Lixiviacion de fases minerales salinas previas, ocultas en el subsuelo. En este punto es
necesario tener en cuenta que la trona era un mineral apreciado en el antiguo Egipto y
que se han encontrado citas de antiguas salinas de principios de siglo XX para la
fabricacion de pdlvora (posiblemente sal). Se desconoce su uso.

b) Aportes enddgenos de aguas bicarbonatado-sddicas relacionadas con fracturas.

c) Salinizacién progresiva de las aguas del Nilo.

Entre las distintas hipdtesis, no hay criterios suficientes como para decantarse por una u otra
hipdtesis, aunque si parece claro que los procesos de salinizacion progresiva de las aguas del
Rio Nilo datan de la época post Presa de Nasser. En este sentido, seria necesario encontrar
informacidn adicional sobre las razones de la fundacién de una ciudad como Ehnasya en plena
llanura de inundacion del Nilo. Los datos preliminares parecen indicar que Ehnasya tenia
aportes de aguas salinas, pero que con los datos actuales, es dificil precisar su origen.
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Alteraciones

En los sillares del Templo de Herishef son abundantes los depdsitos superficiales que se
desarrollan sobre un material infrayacente poco alterado; se distinguen dos tipos principales
de depdsitos: costras y eflorescencias de tipo salino.

Las costras se forman por precipitacidon quimica a partir de un agua presente en la pared de la
roca. Su mineralogia es calcitica (CaCO;) y texturalmente se diferencian los tipos globulitico
(formada por agregados cristalinos de morfologia globular) y lisas (formado por agregados
cristalinos que forman tapices planos).

Las eflorescencias son depdsitos de sales de color blanquecino amarillento con poca
consistencia y que se generan en la superficie de la roca debido a la evaporaciéon de aguas
cargadas en sales solubles.

Uno de los probables mecanismos de alteraciéon de las rocas es la accion mecanica de la
cristalizacién de las sales, en un proceso que se denomina “Haloclastia” en el interior del
sistema poroso.

La roca, que como se observa en las descripciones de los anexos, se trata de una biomicrita,
puede perder su cohesidn inicial por los citados mecanismos de cristalizacion de sales o
haloclastia, o por la disolucidn de la matriz micritica de los elementos bioclasticos.

La accion de los sucesivos ciclos anuales de inundacion-evaporaciéon es uno de los procesos
gue favorece la disolucién quimica, la disgregacion de la roca y la formacién de eflorescencias
salinas. Este es el caso de la alta alteraciéon que presentan las basas graniticas de la parte
frontal del Templo de Herishef. La alteracién de las rocas graniticas es mayor que la que se
puede encontrar en las rocas calizas que integran el templo; es muy probable que las aguas
cargadas en sales tengan un mayor efecto en la meteorizacion de este tipo de rocas,
posiblemente las micas. La degradacidn de los granitos produce una eflorescencia de tipo
salino, que no pudo ser muestreada en detalle.

Uno de los procesos que afectan a los carbonatos de los sillares son los procesos de
descamacion y nueva cementacion de las escamas con sales produciendo una costra que cubre
el material infrayacente (Figura 2A y B). En el andlisis de ldminas delgadas y Difraccion de
Rayos X, se ha puesto de manifiesto que la presencia de sales en las muestras de costras (y en
gran parte de las muestras rocosas) es un hecho frecuente, ya que las sales cementan con
mucha frecuencia el sistema poroso de la roca. En la seccién levantada en el Templo de
Herishef, existen abundantes costras carbonatado-salinas en el nivel B, que queda muy cerca
del nivel de influencia de las aguas actuales. En las muestras del nivel C, se describe menor
presencia de sales, pero destaca la existencia de una patina de color blanquecino, que se
corresponde en la descripcidn de las ldminas delgadas con un proceso de micritizacién de la
roca. Por el contrario, la muestra del Nivel D permite observar que ya no existe una influencia
clara de las aguas salinas.
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Figura 2. A) costra salino-carbonatada que deja entrever otra costra inferior. B) Costra de descamacion del

carbonato favorecida por haloclastia. Cy D) Rasgos de disolucion superficial por accion de agua.

Asimismo, se han observado evidencias del papel destacado del agua en la disolucién
preferencial de lineas de debilidad, tales como fisuras o planos de contacto (Figura 2Cy D).

Por otra parte, a raiz de la observacion de los sillares del templo, se han interpretado
numerosas estructuras detectadas en los sillares como el producto de una intencionalidad
para permitir el paso de agua al templo (Figura 3). Los sillares que conforman las columnas de
la Sala Hipéstila tienen abundantes rasgos (niveles B y C) que indican que las rocas fueron
talladas con la intencién de favorecer el transito de aguas a través de canalizaciones y pasos de
agua.

En multitud de ocasiones se encuentran sillares del nivel B con las aristas rotas. Es dificil pensar
en que los procesos naturales sean los principales causantes de estas morfologias, aunque los
ciclos de inundacién y evaporacion de sales puedan haber contribuido mediante procesos de
haloclastia al rebaje de las aristas. Nuestra interpretacién es que la colocacién actual de los
sillares basales del templo, si bien tiene cierto componente de desorden, tiene un sentido que
es el de permitir el acceso al agua que durante el ascenso del freatico seguramente llegaba a
inundar el templo. En algunas de estas aristas del Nivel B, se han podido encontrar huellas de
pulido, que generalmente son producidas por el efecto continuado del pisar de hombres o
animales.
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Asimismo, también se han encontrado claras estructuras ideadas para facilitar el paso del agua
tanto a través de las basas de las columnas como a través de grandes aberturas en el pdrtico

del templo.

Y i A L J y ; % s »tv *" - -
Figura 3. A) Estructura para paso de agua en nivel B de una basa. B) Acanaladuras en superficie superior de una losa.
C) Hueco para paso de agua en la parte frontal del templo. D) Detalle de un canal de una basa con un relleno de
clastos carbonatados, posiblemente previo a la colocacion del nivel superior. E) Vista en planta de una losa con un
entrante cuadrado tallado. F) Detalle de la junta entre dos losas con rebaje de las aristas.

Otro de los efectos detectados en el estudio es que posiblemente existe un momento de
abandono entre los niveles A y B ya que en ocasiones es posible encontrar un material limoso
intercalado entre los mismos (o fragmentos de la propia talla de las rocas) e incluso clastos de
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tipo cuarcitico que podrian ser interpretados como lags de canales o posibles avenidas de
aguas en crecida.

Debido a que el Templo sufre inundaciones anuales, existe una superposicién de los procesos
descritos que imposibilita la diferenciacion entre procesos coetaneos a la ocupacion del
edificio y procesos actuales. Todos los rasgos descritos de costras y eflorescencias pueden ser
debidos a la accion mas reciente de las inundaciones. Por otra parte, no existen dudas en
cuanto a la utilidad de los rasgos creados de forma antrdpica para facilitar el paso de agua. Los
rebajes de las aristas de las losas y otras estructuras parecerian indicar una accidn
premeditada antrépica con una intencionalidad (acceso al agua?), si bien los procesos de
alteracion y crecimiento de costras han retocado su aspecto original.
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Necropolis del Tercer Periodo Intermedio

En la necrépolis del Primer Periodo Intermedio se han estudiado una serie de casos
particulares.

Comparacion y andlisis de adobes

Se tomaron muestras de ladrillos de adobe del sector SW de la necrépolis en una transicion
lateral entre ladrillos aparentemente no alterados y ladrillos enrojecidos (Figura 4).

MUESTREO ADOBES (SW NECROPOLIS)

Figura 4. Localizacion de las dos muestras tomadas.

Se realizaron dos analisis por Difraccion de Rayos X. No se pudo realizar agregado orientado de
las arcillas ya que solamente se encontraron arcillas illiticas, que no responden al tratamiento
con etilenglicol.

Muestra Cuarzo Feldespatos Micas- Augita Halita Calcita  Amorfos Densidad

lllitas

Adobe 1 32,4

Adobe 2 41,6 22,6 28,5 0 4,5 1,7 1,1 2,693

Las principales diferencias que se pueden encontrar entre las dos muestras se basan en la
presencia de augita en la muestra adobe 1 o en la presencia de calcita en la muestra adobe 2.
Aunque se puede asumir que el material utilizado para el adobe es el mismo, la no
homogeneizacién del mismo puede dar lugar a importantes variaciones en los porcentajes
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minerales relativos. Uno de los rasgos principales de los adobes es que mayormente se

componen de cuarzo, feldespato y micas (illitas), que es bdsicamente la misma composicién de

los materiales oscuros basales. La presencia de feldespato y la ausencia de otro tipo de arcillas

(p.e. caolinitas) que pudieran derivarse de su alteracion, indica la persistencia de un clima

arido en el que los feldespatos son capaces de conservarse. Por otra parte, en la muestra

adobe 1 existe una fase mineral en un porcentaje apreciable que no se encuentra en la

muestra adobe 2. Se trata del mineral augita (Ca, Na)(Mg, Fe, Al)(Si, Al), Os . La augita es el

piroxeno mas corriente, que se encuentra principalmente en rocas igneas oscuras, tales como

lavas basdlticas e intrusivas, peridotitas, gabros y andesitas. Las diferencias de mineralogias

entre las dos muestras indican que la augita desaparece y es posiblemente su descomposicion

la que libera el hierro que tifie la muestra adobe 2.
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Figura 5. Comparacion
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entre los dos difractogramas de adobe 1 y adobe 2. Los datos originales se encuentran en
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Cata en el sector SW de la Necropolis

Se realizd una pequefia cata en la base de una tumba en el sector SW de la necrépolis con el
objetivo de poder observar, describir y analizar los sedimentos (o material antrépico) mas
basales (Figura 6). Se realizaron en total cuatro analisis por Difraccion de Rayos X. De la misma
forma que en el caso de los adobes, no se pudo realizar agregado orientado de las arcillas ya
qgue solamente se encontraron arcillas illiticas. La cata ha consistido en la profundizacién en un
43-45cm desde el contacto con la mezcla de materiales negros y rojos con ceramicas. Segun se
profundiza, aparece una seccion con dominio de colores verdosos-palidos, mientras que las
tonalidades mas negras quedan a su techo, pero también en sentido Sur. Estos materiales son

Arcillas verdes

Cata SW de la necropolis

Figura 6. Seccion analizada y ubicacion de las muestras tomadas.

arcillosos, con algin fragmento cerdmico, pero también con restos carbonosos vegetales. En
los niveles de intermezcla de materiales negros y rojizos, se destaca que los materiales negros
tienen una mayor intensidad de color.
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Las arcillas de color verde y negro son tipicas de ambientes reductores (poca oxigenacién) y
bajo [dmina de agua o en régimen de encharcamiento. Es necesario tener en cuenta que es
muy frecuente encontrar en estos materiales restos carbonosos (fragmentos vegetales) y
algunos restos ceramicos, lo cual indica que estos substratos ya tenian algun tipo de
colonizacién antrépica.

Los analisis por DRX muestran una composicién siliciclastica mayoritaria para el conjunto de
muestras sin grandes diferencias de tipo composicional en las tres primeras muestras (M1, M2
y M3) con dominio del cuarzo, feldespatos y micas-illitas. Asi, también destaca la presencia del
mineral augita como componente secundario. Este mineral también se encuentra en una de
las muestras de adobe no enrojecido. La composicidn de los adobes no difiere en gran manera
de la composicion del substrato reconocido en la cata.

Muestra Cuarzo Feldespatos Micas- Augita Halita Sepiolita Amorfos Densidad
lllitas

Cata M-1

Cata M-2

Cata M-3

Cata M-4

Sin embargo, de la misma forma que hemos observado en la muestra adobe 2, la augita
desaparece de la muestra 4, que en este caso reside en la zona oxidada.
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Anadlisis de la presencia de niveles rojizos sobre limos y arcillas oscuras basales

Uno de los aspectos mas destacados del andlisis efectuado sobre la necrdpolis del PPT es la
existencia de una superficie de transicion vertical desde limos-arcillas verdes oscuras y negras
hacia materiales heterogéneos con un dominio de colores y tonalidades rojizas. Los limos-
arcillas verdes oscuros y negros son tipicos de una decantacién bajo lamina de agua donde
dominan las condiciones reductoras de este ambiente deposicional como lo demuestran los
colores verdosos y negros de los niveles limoso-arcillosos. Estos niveles tienen ademas restos
ceramicos dispersos y restos carbonosos bien conservados que nos indican que las condiciones
para la conservacidon de materia orgdnica son excelentes debido a las condiciones reductoras
de este ambiente deposicional. Sin embargo, y de la misma forma que se observa en los
niveles oscuros basales del templo de Herishef, no se encuentra ninguna evidencia de sales
sindeposicionales, es decir, precipitadas al mismo tiempo, lo cual podria indicarnos que las
aguas que embebian el sedimento no tenian caracter salino en aguel momento. La transicién a

los niveles rojizos superiores es brusca y dréstica.

Figura 7. A) Aspecto general de la zona enrojecida del sector SW de la necrépolis. B) Zona de contacto en una de las
fosas del perfil Sur.

Con el objeto de comprobar la extension de este drastico cambio de condiciones, se realizaron
comprobaciones de cota en diferentes fosas abiertas en la necrépolis del PPT llegando a la
conclusion de que esta superficie es totalmente irregular (ver mapa de situacién de cotas en
anexos). Las cotas minimas se presentan en el sector SW, mientras que las cotas maximas se
localizan en el sector Este de la necrépolis, lo que configuraria un relieve previo sobre el cual
se instauraron los enterramientos a diferentes cotas.
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Generalmente, los niveles rojizos comprenden acumulaciones cadticas (“clasto soportadas”)
de ceramicas, en ocasiones ceramicas y adobes quemados, escorias, huesos, carbonatos. La
descripcién de las interrelaciones estratigraficas en el perfil Sur de la necrépolis es compleja,
en términos de diferenciar los procesos antrépicos de los naturales, pero en cualquier caso, en
la secuencia se pueden distinguir canales con evidencias de flujo de agua, tanto en el sector
central del perfil como en los niveles mas superiores. Todos los componentes cldsticos que
forman parte de los términos rojizos heterogéneos llegan a presentar evidencias de oxidacion;
incluso, los clastos carbonatados presentan evidencias de oxidacidn puntual y precipitacion de
Oxidos de Mn. Desde el punto de vista paleoambiental, existe un cambio drastico desde unas
condiciones reductoras con presencia probable de ldmina de agua (o sedimentos embebidos
en agua) a unas condiciones oxidantes con probable exposicién subaérea bajo clima arido.

En los analisis de Difraccidon de Rayos X se ha detectado el piroxeno augita (con presencia de
Fe) tanto en los sedimentos arcilloso-limosos verdes-negros como en la composicion de
adobes no oxidados. Por el contrario, este mineral se encuentra ausente, por su probable
transformacidn quimica, de los materiales oxidados. Interpretamos que una buena parte de los
cambios de color hacia tonalidades rojizas y purpuras de algunos materiales se deben a la
oxidacion de minerales con contenido en Fe, como la augita o biotitas de las micas de la
fraccion arcillosa de las muestras. En este sentido, se pueden correlacionar los niveles
enrojecidos del perfil Sur de la necrépolis con las propias evidencias de oxidacién en los
adobes de las tumbas del sector SW.

En las Difracciones de Rayos X realizadas en los diversos materiales de la necrépolis no se
reconocen fases minerales salinas con tanta frecuencia como se reconocen en el Templo de
Herishef, lo cual lleva a pensar que el grado de salinidad del agua de ascenso fredtico es algo
mas bajo que el que pueden tener las aguas del Templo.

En cuanto a los ennegrecimientos que se pueden observar en las paredes de fosas excavadas o
en las propias tumbas, se puede interpretar que son movilizaciones de materia orgdnica a
partir del ascenso del freatico. Hemos visto con cierta frecuencia que los niveles infrayacentes
a la zona de oxidacién tienen un color oscuro con abundante presencia de materia organica,
por lo que pensamos que la movilizacion de esta materia es la causante de ciertos
ennegrecimientos observados.
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Anadlisis de eflorescencias y estructuras en las tumbas del sector central.

Se realizé un reconocimiento de una de las tumbas que se encuentran en el sector central de
la necrdpolis y que aun conservan parte de las losas de recubrimiento superior (ver mapa
localizacién de muestras en anexos). La estructura de las tumbas es bastante simple, con una
serie de losas laterales dispuestas segun la estratificacion de la roca y unas losas superiores,
que se disponen de forma perpendicular. Es evidente, que el corte y tratamiento en origen de
las losas venia condicionado por la propia estratificacion de la roca y por ello se aprovecharon
los diferentes niveles para construir las losas.

Desde el punto de vista textural, uno de los rasgos mas evidentes de las losas laterales,
dispuestas verticalmente, es que se reconocen Oxidos de Fe en la roca, aunque
preferentemente en la zona superior de las losas. Ademas, estas zonas suelen presentar un
aspecto mas deleznable que la zona inferior, que se presenta mas homogénea. Los dxidos de
Fe se reconocen como zonas puntuales de tincién rojiza en una roca de aspecto mas
blanquecino. Parece que las losas laterales son mas vulnerables a los procesos de descamacion
y alteraciéon porque muy posiblemente el ascenso capilar de las aguas encuentra vias de
circulacidon a favor de la propia estructura de la roca. Aunque los procesos de oxidacion
también se pueden ver en las losas de techo, este proceso ya no es tan comun ya que existen
una serie de discontinuidades artificiales entre las mismas.

En el interior de la tumba, se puede apreciar que quedan muy pocos restos del enlucido
original sobre el cual se efectuaron las decoraciones internas de la tumba. El aspecto general
es que ese enlucido se ha ido desmoronando (o bien eliminado de forma artificial ya que
también se encuentran evidencias de golpes) favoreciendo la exposicién directa de la roca y
muy posiblemente los procesos de oxidacion de Fe. Parece que las tumbas tienen un enlucido
basal y otro secundario, que es el soporte directo de las pinturas, de las que sélo queda una
pequeia zona.

Ademas, se aprecia que una gran parte de las paredes interiores de la tumba se encuentran
ennegrecidas, a modo de patina que se dispone sobre un soporte que es una costra salina.
Como ultimo proceso, la propia degradacion del carbonato y oxidacidon cubre este
ennegrecimiento (en forma de otra costra salino-carbonatada de tonos rojizos) en la parte
superior de la tumba de forma acorde a nuestras observaciones sobre la degradacién de la
roca en esta zona superior de las losas laterales.

Se tomaron tres muestras diferentes (Figura 8); una concentracidon de dxidos rojizos en roca
encajante de una de las losas laterales, en su parte superior, compone la muestra 1. La
muestra 2 se tomo para analizar la composicion de las costras salino-carbonatadas rojizas que
cubren la parte superior de las losas laterales y la costra ennegrecida; finalmente la muestra 3
se tomd en una costra salina ennegrecida.

Asi, la muestra 1 denota que existe una gran proporcion de dolomita (CaMg(COs;), en la roca,
gue es posiblemente el mineral causante del enrojecimiento, ya que el Fe puede sustituir
frecuentemente al Mg en este mineral. Es importante remarcar que existe un importante
porcentaje de micas+cuarzo en la roca.
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Figura 8. Localizaciones de las muestras tomadas y detalles de las alteraciones observadas




El andlisis de la costra salino carbonatada que cubre la zona superior de las losas (M-2) que se
compone principalmente de hexaedrita (MgS0,.6H,0) y yeso (SO,Ca), lo cual podria ser
indicativo de un proceso de dedolomitizacién, en el que el Mg (Fe) y Ca de la dolomita, en
presencia de yeso, es liberado gracias a la accion de aguas de composicion metedrica
generando precipitados de calcita y sulfatos magnésicos a modo de eflorescencias.

La costra ennegrecida (M-3) que se presenta cubierta por la costra salino carbonatada M-2 es
principalmente yesifera y calcitica, aunque sin hexaedrita.

Desde el punto de vista estructural, las losas laterales y las superiores presentan una
fracturacién muy tipica, cuya interpretacion serd realizada mas adelante.

Muestra Calcita Dolomita Halita Yeso Hexaedrita Cuarzo Micas  Amorfos

TUMBA, M-1

TUMBA, M-2

TUMBA, M-3

Densidad

24



ges

Anadlisis de la caliza gris de losa frontal de una tumba del SW de la necrépolis.

Esta muestra se tomé por el interés que suscitaba por su posible alteracidn por fuego. Se trata
de un carbonato de color gris y de aspecto poroso. Segun la Difraccidon de Rayos X, la muestra
tiene una composicion mayormente calcitica (91,9%) con un porcentaje menor de Dolomita
(5,8%) y cuarzo (1,5%). Los componentes amorfos suponen el 0,7%.

Figura 9

En la observacion de la ldmina delgada realizada no se han encontrado mayores evidencias de
otra alteracién que las inducidas por la propia diagénesis de la roca. En el anexo, se incluye la
descripcién de esta muestra. Los rasgos de alteracidon reconocidos se refieren a una
microesparitizacion de las texturas biomicriticas de la roca, es decir a una banda externa de
alteracion <1mm de espesor en el que se describe un proceso de recristalizacidon de la micrita
(tamafio de los cristales de carbonato <4 micras) que supone un aumento del tamafio
cristalino. Este tipo de procesos también han sido identificados en las muestras del Templo de
Herishef. Su génesis estd usualmente relacionada con interacciones roca-fluido que a veces
son de compleja interpretacion.
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Interpretacion estructural de la Necrépolis

Uno de los rasgos mas interesantes desde el punto de vista estructural es el curioso patréon de
fracturacién que tienen tanto las losas laterales como de techo de algunas de las tumbas del
PPT (figura). El patron de fracturacion que se observa es muy habitual en geologia. Es muy
tipica la disposicidn que se observa en la fotografia Cy D en la que dos diaclasas (fracturas sin

Figura 10. A) Vista de las tumbas estudiadas. En B. Cy D se observan detalles de los patrones de fracturacion.

apenas desplazamiento) se cortan a angulos de 60 y 120 grados. Estas estructuras con estas
relaciones angulares se denominan diaclasas conjugadas. En la naturaleza, estas estructuras se
forman generalmente como consecuencia de la existencia de terremotos ya que durante un
evento de este tipo se libera energia mediante la fracturacién de las rocas. Esta energia de la
Tierra puede representarse con tres vectores, dos horizontales y uno vertical. De estos, uno de
ellos serd el de mayor magnitud (principal) y otro el de menor magnitud existiendo uno
intermedio; estos ejes se denominan ejes de esfuerzos. Normalmente el eje de esfuerzo
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principal se sitia en la direccion de la bisectriz del dngulo agudo formado por el cruce de las
mencionadas diaclasas. Este hecho se debe a las propiedades mecanicas de la roca. En el caso
gue nos ocupa, las diaclasas conjugadas tan claramente observables en las fotos de la figura
10 indican que el eje de esfuerzo principal se dispone en la vertical. La interpretacion genética
podria relacionarse con un proceso natural (fracturacidon relacionada con la actividad de
terremotos). En este sentido, tanto en el Templo de Herishef como en la Necrdpolis hemos
visto basculamientos de estructuras (basas de columnas, tumbas, etc..) (Figura 12) que
podrian estar relacionadas con eventos sismicos. De hecho, el substrato sobre el cual se
cimentaron estas estructuras tiene muy poca consistencia y debia tener una relacién muy
cercana con niveles de agua (colores verdes-negros de las arcillas y limos inferiores).

€z

Figura 11. Patrén de fracturacion observado en las tumbas.

Los terremotos pueden inducir la “fluidificacion” de ciertos terrenos embebidos en agua que
podrian haber movido las estructuras suprayacentes segin una onda de movimiento.

La interpretacidon genética realizada in situ se relacioné con la aplicacion de un esfuerzo
puntual (de origen antrépico) segun la vertical en las tumbas, sobre las losas de techo. La
validaciéon de esta hipdtesis de partida necesita un sistema efectivo para la distribucién
homogénea de los esfuerzos en las tumbas, porque no solamente son las losas N y S las
afectadas por este curioso patrén de fracturacidn sino que las losas laterales se han fracturado
generalmente longitudinalmente al eje maximo. La hipdtesis de romper las tumbas con
aplicacion de un fuerte esfuerzo vertical podria no tener la magnitud suficiente como para
distribuir el esfuerzo uniformemente por todas las losas.

La alternativa relacionada con el evento sismico es coherente con la poca consistencia del
substrato sobre el que se cimentan las estructuras en el Templo de Herishef y la necrépolis,
con el basculamiento de basas de columnas y tumbas y ademads, con las evidencias reconocidas
de actividad sismica en la zona, como en terremoto del 7 de Agosto de 1847 en el Fayum, de
intensidad VIII, que produjo la destruccion de 3.000 casas y 85 muertos.

En la zona del Este Mediterraneo-Cairo-Fayum se registran pequefios-moderados terremotos
histéricos y recientes cuyos epicentros se ubican en zonas de la corteza terrestre que no
definen un plano sismico.
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Figura 12. Evidencias de basculamiento tanto en el templo de Herishef (A) como en la Necrdpolis (B),
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En los anexos figura un mapa con medicién de direcciones y sentido de basculamiento de las
tumbas de la necrépolis. Asi, se ha encontrado una gran coincidencia en la direccidn de las
diferentes tumbas. Su comparacién con los basculamientos detectados en el Templo de
Herishef podria proporcionar interesantes datos sobre su génesis.
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Interpretacion de la génesis de los agreqados cristalinos de las estelas

El equipo de excavacién de Ehnasya habia mostrado especial interés en una serie de manchas
oscuras que invadian las estelas de las tumbas de la Necrépolis del PPT. En un reconocimiento
visual, se interpretaron como posibles éxidos de Mn. Se tomd una muestra con el objetivo de
realizar su reconocimiento mediante Microscopia Electrdnica de Barrido.

En la figura 13 adyacente se observan microfotografias a diferente escala de la muestra de
carbonato con una patina oscura que era el objetivo a identificar. Debido a que su observacion
fue realizada mediante un Microscopio Electrénico de Barrido Ambiental, la muestra no fue
metalizada para su observacidon. Para el reconocimiento mineralégico de los agregados
cristalinos, se realizaron diversos analisis semicuantitativos de elementos sobre areas, con el
objetivo de identificar qué zonas podrian tener mayor presencia de elementos andmalos en

una roca soporte de composicién calcitica.

.

:

WD HV spot. ] vac mode /
1110.0 mm|30.00 kV| 6.0 Low vacuum B1-04 10:57:1

Figura 13. Diferentes aspectos de la estructura interna de la muestra, sin que se aprecien estructuras bien

cristalizadas.
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Figura 14. Scaneos con andlisis semicuantitativos que fueron utilizados para la deteccion de las anomalias de Mn.
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Finalmente, con la realizacion de estos scaneos de elementos realizados sobre superficies de la
muestra (Figura 14), se pudo comprobar que la muestra tenia anomalias en Mn, Ba'y en menor
grado Sr, asi como presencia de S. Estas anomalias pueden significar la presencia de fases
minerales como pirolusita (MnQO,) o Baritina (SO4Ba). En el area definida por el andlisis 3 se
encontraron altos valores de Mn, que pueden interpretarse como éxidos de Mn (o pirolusita).
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Evolucién general de la Necrépolis del PPT.

Tal y como se adelantd previamente, la historia de la Necrépolis se puede resumir en los

siguientes parrafos:

a)

b)

c)

Niveles basales de la necrdpolis. Se trata de arcillas-limos de color verdoso a negro que
son tipicos de un ambiente reductor y bajo lamina de agua o estancamiento
(lacustre?). Existen restos de ceramicas y estructuras pero el progreso de las
excavaciones podrd aportar mas datos que esclarezcan las relaciones entre los
ambientes reductores y los enterramientos.

Existia un paleorrelieve formado por los materiales previamente citados antes del
cambio de las condiciones climaticas. Del ambiente reductor y bajo lamina de agua, se
pasa de forma drdstica a un ambiente oxidante dominado por depdsitos cadticos y
heterogéneos integrados principalmente por restos antrépicos (ceramicas, huesos,
escorias, etc.) Este ambiente oxidante debe correlacionarse con los eventos que
oxidan igualmente los ladrillos de adobe del sector SW de la necrdpolis. Es importante
profundizar en el conocimiento de las relaciones temporales de los enterramientos.

Una vez que se ha establecido el cambio de condiciones climaticas, existe una sucesion
de estructuras que pueden deberse a excavacion del hombre y relleno posterior; por
otra parte, se han encontrado evidencias de canales naturales, marcados por un lag o
acumulacidn de materiales groseros y de diferentes litologias (cuarcitas, basalto, silex,
etc.). Se puede decir que en este periodo confluyen procesos antrépicos
(excavaciones) y procesos naturales (canales).

La colmatacion de estos depdsitos cadticos es la instauracién de un sistema de canales
laxos y amplios a techo de la secuencia y que fundamentalmente transportan material
de granulometrias mas reducidas que los anteriores niveles. Este sistema de canales
debe estar obligatoriamente relacionado con sistemas fluviales y debid cubrir toda la
zona del yacimiento. Lateralmente, a lo largo del perfil Sur, estos materiales llegan a
reducirse en potencia. En estos niveles de inundacidn ya no existen niveles rojizos.

Construccidon de un muro, en parte excavando los niveles fluviales previos y cuyo
objetivo debia ser la proteccidn frente a inundaciones.

La evolucion posterior al desarrollo de este muro es bien conocido por el equipo de
excavacion.

Como resumen, en la secuencia que se puede observar en la necrdpolis se pueden interpretar

una serie de cambios climaticos, desde un ambiente hiumedo y reductor a un ambiente

oxidante (con procesos antrépicos y naturales) dominado posiblemente por un clima arido. A

techo de las secuencias, se vuelve a dejar patente un nuevo cambio hacia otro sistema, en este

caso fluvial, dominado por un clima moderado
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Figura 15. Aspecto del nivel fluvial superior en dos puntos diferentes de la necrdpolis, sector SW (muy reducido en
espesor, sobre los niveles rojos) y sector central del perfil Sur, donde se observa su mdxima extension y potencia.
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ANEXOS
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TEMPLO DE HERISHEF
Difracciones de Rayos X



MUESTRA LODO SALINO AL NE DE LA SALA HIPOSTILA COTA 415

P I B S S S S R R IR B T

10 z0 20 &0 &0
415L0D0 . KPowder Wer. Z004.04.4& PRO

N 2-theta d-spacing Counts InT/100
1 8.96 9.8638 94 14.0

2 18.02 4.9192 136 203

3 18.98 4.6725 169 25.2

4 20.78 4.2716 60 8.9

5 21.74 4.0851 104 15.5

6 22.16 4.0086 75 11.2

7 23.18 3.8344 69 10.3

8 24.26 3.6661 9% 14.3

9 2546 3.4960 105 156
10 26.60 3.3486 217 32.3
11 27.26 3.2690 125 18.6
12 27.74 3.2136 151 225
13 28.94 3.0830 329 49.0
14 30.38 2.9400 312 46.5
15 31.58 2.8310 671 100.0
16 32.00 2.7948 139 20.7
17 33.74 2.6545 461 68.7
18 34.40 2.6051 257 383
19 35.66 2.5159 100 14.9
20 36.68 2.4482 187 27.9
21 39.86 22599 157 234
22 44.48 2.0353 254 37.9
23 45.32 1.9995 339 50.5
24 56.36 1.6312 126 18.8

Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase |RIR - %Weigth [Mu/rho-  %Weight

75-0306 | Halite - -So |04.70 - 13.9(8.0) [0076.2 - 15.3(6.0) [14.7(5.8)
75-1447 | Trona = Sodium [00.90 - 45.6(1.2) |0020.8 - 43.3(1.1) [41.7(1.1)
75-2036 | Thenardite - [01.60 - 12.4(0.9) [0035.1 - 12.8(1.0) [12.4(0.9)
75-1161 | Quartz, syn =S [03.60 - 05.3(0.7) |0039.3 - 05.6(0.8) [05.4(0.8)
75-8574 | Feldspar (Na-co [00.60 - 17.7(0.6) [0022.5 - 17.3(0.7) [16.7(0.7)
75-0303 | Halite potassia [05.10 - 05.1(1.2) |0093.6 - 05.8(1.1) [05.5(1.1)
Global amorphous stuff [00.55 -+ | E— 03.7-+-
415L0DO.: R-according factor= 0.0050

Density= 2.304(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 35.3 cm*g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Halite Trona =S Thenardit Quartz, s Feldspar Halite po R-accordi R-acc Densit C.Mas
415L0DO. 15.3(6.0) 43.3(1.1) 12.8(1.0) 05.6(0.8) 17.3(0.7) 05.8(1.1) 0.0050 2.304 35.3

Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Halite Trona =S Thenardit Quartz, s Feldspar Halite po R-accordi Amorp R-acc Densit C.Mas
415L0DO. 14.7(5.8) 41.7(1.1) 12.4(0.9) 05.4(0.8) 16.7(0.7) 05.5(1.1) 03.7 0.0050 2.304 35.3




COSTRA SALINA DE EVAPORACION AGUA SALA HIPOSTILA
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H20TEMPL .

N 2-theta d-spacing Counts InT/100

9.12 9.6889 47 3.0
18.18 4.8758 67 4.3
21.96 4.0443 60 3.8
24.48 3.6334 45 2.9
27.42 3.2501 87 55
27.90 3.1953 4 2.9
29.16 3.0600 140 8.9
30.66 2.9136 151 9.6
9 31.74 28169 1573 100.0
10 32.40 2.7610 47 3.0
11 33.90 2.6422 231 14.7
12 36.84 2.4378 108 6.9
13 40.02 2.2511 75 4.8
14 44.70 2.0257 118 7.5
15 45.48 1.9928 478 30.4
16 56.46 1.6285 117 7.4

NN WNR

Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase | RIR - %Weigth [Mu/rho-  %Weight

75-0306 | Halite - -So [04.70 - 58.1(9.6) [0076.2 - 61.5(8.8) [61.1(8.7)

75-1447 | Trona = Sodium [00.90 - 41.9(0.6) |0020.8 - 38.5(0.8) |38.2(0.8)

Global amorphous stuff [00.55 -+ | E— 100.6-+-
H20TEMPL.: R-according factor= 0.0096
Density= 2.149(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 53.0 cm?-g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Halite Trona =S R-acc Densit C.Mas
H2O0TEMPL. 61.5(8.8) 38.5(0.8) 0.0096 2.149 53.0
Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Halite Trona =S Amorp R-acc Densit C.Mas
H2O0TEMPL. 61.1(8.7) 38.2(0.8) 00.6 0.0096 2.149 53.0
End Quantitative section
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MUESTRA DE SAPROPEL DE LA SALA HIPOSTILA

1322

1130

logg

264
13z

XPOUdEr Ver. Z004.04. 46 PRD

N 2-theta d-spacing Counts InT/100

1 872 10.1348 71 5.4

2 19.82 4.4763 123 9.3

3 20.78 4.2716 360 27.2

4 21.86 4.0629 81 6.1

5 2360 3.7671 100 7.6

6 25.46 3.4960 81 6.1

7 26.60 3.3486 1322 100.0

8 27.74 3.2136 311 235

9 30.14 2.9629 87 6.6
10 34.88 25703 101 7.6
11 35.54 2.5241 94 7.1
12 36.50 2.4599 142 10.7
13 39.44 22830 111 84
14 4244 21283 111 8.4
15 45.74 1.9821 94 7.1
16 50.12 1.8187 131 9.9
17 54.86 1.6722 98 7.4
18 59.96 1.5416 161 122

Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase |RIR - %Weigth [Mu/rho-  %Weight

85-0794 | Quartz --Si [03.10 - 40.7(9.2) [0034.5 - 40.5(8.0) |39.8(7.8)
85-8574 | Feldspar (Na-co [00.60 - 28.2(0.6) |0044.4 - 28.7(0.8) |28.2(0.8)
85-1808 | Mica - -Pota [00.50 - 31.2(1.0) [0029.7 - 30.9(1.1) |30.4(1.1)
Global amorphous stuff —[00.55 -+ | E— 01.6-+-

SP.: R-according factor= 0.0867

Density= 2.718(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 35.8 cm?-g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Quartz Feldspar Mica - R-acc Densit C.Mas
SP. 40.5(8.0) 28.7(0.8) 30.9(1.1) 0.0867 2.718 35.8

Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Quartz Feldspar Mica - Amorp R-acc Densit C.Mas
SP. 39.8(7.8) 28.2(0.8) 30.4(1.1) 01.6 0.0867 2.718 35.8
End Quantitative section




SECCION HERISHEF. MUESTRA DE LIMOS NEGROS COTA 431
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N 2-theta d-spacing Counts InT/100

19.76 4.4898 79 10.0
20.48 4.3335 71 9.0
20.78 4.2716 218 27.7
21.80 4.0740 67 85
24.08 3.6931 66 8.4
26.54 3.3561 645 82.0
27.62 3.2272 138 17.5
27.86 3.2000 177 22.5
9 29.48 3.0277 97 123
10 31.58 2.8310 130 16.5
11 35.66 2.5159 105 13.3
12 36.44 2.4638 83 10.5
13 39.38 2.2863 85 10.8
14 4244 2.1283 114 14.5
15 45.38 1.9970 68 8.6
16 50.12 1.8187 160 20.3
17 59.90 1.5430 104 13.2

NN WNR

Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase | RIR - %Weigth [Mu/rho- %Weight

85-0865 [ Quartz --Si [02.20 - 38.2(9.1) [0034.5 - 36.6(7.1) [35.8(7.0)
85-8574 | Feldspar (Na-co [00.60 - 21.2(0.6) [0030.5 - 20.0(0.8) [19.5(0.7)
85-0586 | Calcite, syn = [02.00 - 04.4(0.6) |0084.8 - 04.6(0.8) |04.5(0.7)
85-1808 | Mica - -Pota |00.50 - 33.3(1.1) [0105.4 - 35.8(1.1) [35.1(1.1)
85-0628 | Halite, syn = S [04.40 - 02.9(0.6) [0087.4 - 03.0(0.8) [02.9(0.7)
Global amorphous stuff —[00.55 «-+seseee- | R 102.1-+---

SP431.: R-according factor= 0.0013

Density= 2.731(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 61.0 cm*g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Quartz Feldspar Calcite, Mica - Halite, s R-acc Densit C.Mas
SP431. 36.6(7.1) 20.0(0.8) 04.6(0.8) 35.8(1.1) 03.0(0.8) 0.0013 2.731 61.0
Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Quartz Feldspar Calcite, Mica - Halite, s Amorp R-acc Densit C.Mas
SP431. 35.8(7.0) 19.5(0.7) 04.5(0.7) 35.1(1.1) 02.9(0.7) 02.1 0.0013 2.731 61.0

End Quantitative section




SECCION HERISHEF. MUESTRA DE NIVEL A. COTA 451
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SHA51.

N 2-theta d-spacing Counts InT/100

9.02 9.7983 58 4.1
18.08 4.9030 51 36
20.78 4.2716 29 21
21.74 4.0851 75 53
23.06 3.8541 9 6.4
24.32 3.6572 62 4.4
26.60 3.3486 45 3.2
27.32 3.2620 153 10.9

9 27.86 3.2000 69 4.9
10 29.42 3.0338 850 604
11 30.44 2.9344 220 156
12 30.92 2.8899 143 10.2
13 30.98 2.8844 123 8.7
14 31.70 2.8205 1408 100.0
15 33.86 2.6454 189 134
16 36.02 24915 116 8.2
17 36.80 2.4405 95 6.7
18 39.44 2.2830 166 11.8
19 39.92 2.2566 78 5.5
20 43.22 2.0917 107 7.6
21 44.42 2.0379 140 9.9
22 4544 1.9945 631 44.8
23 47.54 19112 132 94
24 4856 1.8734 137 9.7
25 50.00 1.8228 41 2.9
26 56.48 1.6280 156 11.1
27 62.78 1.4789 133 9.4

NN WNR

Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase |RIR - %Weigth [Mu/rho-  %Weight

86-2334 | Calcite --C [03.10 - 26.4(1.3) [0098.9 - 27.8(1.2) [27.7(1.2)
86-0628 | Halite, syn = S [04.40 - 30.5(8.8) [0076.2 - 30.8(6.6) |30.6(6.6)
86-0865 | Quartz - -Si [02.20 - 02.5(0.6) |0034.5 - 02.4(0.7) [02.4(0.7)
86-0426 | Dolomite = Calc [01.00 - 12.5(0.6) [0025.9 - 11.6(0.7) [11.5(0.7)
86-1447 | Trona = Sodium [00.90 - 24.6(0.6) |0051.0 - 23.8(0.7) [23.7(0.7)
86-0303 | Halite potassia [05.10 - 03.5(0.6) |0093.6 - 03.6(0.8) |03.6(0.8)
Global amorphous stuff —|00.55 -+ | 100.6----

SH451.: R-according factor= 0.0082

Density= 2.397(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 69.3 cm?-g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Calcite Halite, s Quartz Dolomite Trona =S Halite po R-acc Densit C.Mas
SH451. 27.8(1.2) 30.8(6.6) 02.4(0.7) 11.6(0.7) 23.8(0.7) 03.6(0.8) 0.0082 2.397 69.3
Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Calcite Halite, s Quartz Dolomite Trona =S Halite po Amorp R-acc Densit C.Mas
SH451. 27.7(1.2) 30.6(6.6) 02.4(0.7) 11.5(0.7) 23.7(0.7) 03.6(0.8) 00.6 0.0082 2.397 69.3
End Quantitative section
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EFLORESCENCIA PARIETAL SALA HIPOSTILA. COTA 469
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N 2-theta d-spacing Counts InT/100

1 9.05 9.7594 8 2.0

2 10.55 8.3755 68 1.6

3 19.07 4.6492 145 3.3

4 21.83 4.0673 87 2.0

5 2441 3.6430 127 2.9

6 26.69 3.3368 162 3.7

7 2741 3.2508 237 54

8 2795 3.1892 123 2.8

9 29.09 3.0668 356 8.2
10 30.53 2.9254 202 4.6
11 31.73 2.8174 4368 100.0
12 3215 2.7816 262 6.0
13 33.89 2.6427 545 125
14 35.75 2.5093 130 3.0
15 36.77 2.4420 176 4.0
16 38.69 2.3252 103 24
17 40.01 2.2514 138 3.2
18 44.45 2.0363 174 4.0
19 45.47 19930 777 17.8
20 56.51 1.6271 256 5.9

Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase |RIR - %Weigth [Mu/rho-  %Weight

74-2036 | Thenardite - [01.60 - 24.0(0.6) [0035.1 - 23.8(0.8) [23.8(0.8)
74-0306 | Halite - -So |04.70 - 39.6(9.5) |0087.4 - 42.3(7.1) [42.1(7.1)
74-1105 | Trona, syn - |00.90 - 27.0(0.6) |0020.8 - 24.7(0.7) |24.6(0.7)
74-0739 | Albite = Sodium [01.00 - 06.1(0.6) [0028.5 - 05.9(0.7) |05.9(0.7)
74-0303 | Halite potassia |05.10 - 01.6(0.6) |0093.6 - 01.7(0.7) 01.7(0.7)
74-1161 | Quartz, syn =S |03.60 - 01.7(0.6) |0034.5 - 01.7(0.7) |01.7(0.7)
Global amorphous stuff —00.55 -+ | E— 100.3----

SP469.: R-according factor= 0.0031

Density= 2.310(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 52.5 cm?-g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Thenardit Halite Trona, sy Albite = Halite po Quartz, s R-acc Densit C.Mas
SP469. 23.8(0.8) 42.3(7.1) 24.7(0.7) 05.9(0.7) 01.7(0.7) 01.7(0.7) 0.0031 2.310 52.5
Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Thenardit Halite Trona, sy Albite = Halite po Quartz, s Amorp R-acc Densit C.Mas
SP469. 23.8(0.8) 42.1(7.1) 24.6(0.7) 05.9(0.7) 01.7(0.7) 01.7(0.7) 00.3 0.0031 2.310 52.5

End Quantitative section
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SECCION HERISHEF. MUESTRA DE NIVEL B. COTA 490
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N 2-theta d-spacing Counts InT/100

23.15 3.8393 148 10.0
26.63 3.3449 36 24
29.51 3.0247 1484 100.0
30.47 2.9315 41 28
31.55 2.8336 120 8.1
36.05 2.4895 247 16.6
38.39 2.3430 60 4.0
39.53 2.2780 336 22.6
43.25 2.0903 337 22.7
44.57 2.0314 76 5.1
47.63 1.9078 282 19.0
48.65 1.8701 304 20.5
56.69 1.6225 64 4.3
57.53 1.6008 171 11.5
60.83 1.5216 91 6.1
61.49 1.5068 392 26.4

REREBoveoaNaunwNk

RN R R R
aAaunaAWw

Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase | RIR - %Weigth [Mu/rho-  %Weight

86-2334 [ Calcite --C [03.10-92.1(9.6) [0098.9 - 92.4(7.9) [91.4(7.8)
86-1161 | Quartz, syn = S |03.60 - 01.6(0.6) [0034.5 - 01.5(0.8) |01.4(0.8)
86-0303 | Halite potassia |05.10 - 01.7(0.6) |0093.6 - 01.7(0.8) |01.6(0.8)
86-0628 | Halite, syn = S [04.40 - 04.6(0.6) [0087.4 - 04.5(0.8) |04.4(0.8)
Global amorphous stuff —[00.55 «+seseee- | R 101.1-+--

SH490.: R-according factor= 0.0017

Density= 2.677(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 97.3 cm*g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Calcite Quartz, s Halite po Halite, s R-acc Densit C.Mas
SH490. 92.4(7.9) 01.5(0.8) 01.7(0.8) 04.5(0.8) 0.0017 2.677 97.3

Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Calcite Quartz, s Halite po Halite, s Amorp R-acc Densit C.Mas
SH490. 91.4(7.8) 01.4(0.8) 01.6(0.8) 04.4(0.8) 01.1 0.0017 2.677 97.3

End Quantitative section




SECCION HERISHEF. MUESTRA COSTRA CARBONATADA 1 DE NIVEL B. COTA 500
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N 2-theta d-spacing Counts InT/100

17.22 5.1453 114 12.0
17.70 5.0069 76 8.0
18.00 4.9241 150 15.8
23.10 3.8472 107 11.3
26.64 3.3435 57 6.0
27.84 3.2020 105 11.1
28.38 3.1423 381 40.2
29.46 3.0295 915 96.6
9 3042 2.9361 82 87
10 30.96 2.8861 143 15.1
11 31.68 2.8221 220 23.2
12 32.88 2.7218 122 12.9
13 33.66 2.6605 218 23.0
14 34.86 25716 201 21.2
15 35.88 2.5008 253 26.7
16 39.54 2.2773 206 21.8
17 40.56 2.2224 187 19.7
18 4230 2.1349 126 13.3
19 4236 2.1320 112 118
20 42.90 2.1064 88 9.3
21 43.26 2.0897 186 19.6
22 44.82 2.0206 209 22.1
23 45.48 1.9928 96 10.1
24 47.64 19073 176 18.6
25 48.60 18719 166 17.5
26 49.98 1.8234 84 89
27 51.48 1.7737 122 129
28 57.54 1.6005 106 11.2
29 60.78 1.5227 8 9.1

O N DNWNR

Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase | RIR - %Weigth [Mu/rho-  %Weight

70-2405 | Pirssonite, syn [00.40 - 59.3(0.8) |0062.9 - 58.4(0.9) |57.5(0.9)
70-2334 | Calcite - -C [03.10 - 32.9(9.3) |0084.8 - 33.9(7.3) |33.3(7.1)
70-1161 | Quartz, syn =S [03.60 - 01.4(0.6) [0034.5 - 01.3(0.8) [01.3(0.7)
70-0628 | Halite, syn = S |04.40 - 04.9(0.7) |0087.4 - 05.0(0.9) |04.9(0.8)
70-0303 | Halite potassia |05.10 - 01.4(0.6) |0093.6 - 01.4(0.8) |01.4(0.7)
Global amorphous stuff —|00.55 -+ | e~ 101.6----

SH500.: R-according factor= 0.0004

Density= 2.458(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 71.3 cm?-g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Pirssonit Calcite Quartz, s Halite, s Halite po R-acc Densit C.Mas
SH500. 58.4(0.9) 33.9(7.3) 01.3(0.8) 05.0(0.9) 01.4(0.8) 0.0004 2.458 71.3
Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Pirssonit Calcite Quartz, s Halite, s Halite po Amorp R-acc Densit C.Mas
SH500. 57.5(0.9) 33.3(7.1) 01.3(0.7) 04.9(0.8) 01.4(0.7) 01.6 0.0004 2.458 71.3

End Quantitative section




SECCION HERISHEF. MUESTRA COSTRA CARBONATADA 2 DE NIVEL B. COTA 510
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N 2-theta d-spacing Counts InT/100
1 8.88 9.9502 56 2.6
2 17.22 5.1453 35 1.6
3 18.12 4.8918 53 24
4 21.78 4.0773 83 3.8
5 24.30 3.6599 77 3.5
6 26.64 3.3435 161 7.4
7 2736 3.2571 182 84
8 27.78 3.2088 87 4.0
9 27.84 3.2020 8 4.0
10 28.32 3.1488 119 5.5
11 29.04 3.0724 127 5.8
12 29.40 3.0356 233 10.7
13 30.42 2.9361 287 13.2
14 31.68 2.8221 2173 100.0
15 33.84 2.6467 229 10.5
16 34.80 2.5759 70 3.2
17 35.76 2.5089 78 3.6
18 36.78 2.4416 125 5.8
19 38.58 2.3318 76 3.5
20 39.96 2.2544 77 3.5
21 40.50 2.2255 73 3.4
22 44.40 2.0387 195 9.0
23 4548 1.9928 920 42.3
24 48.30 1.8828 515 23.7
25 48.54 1.8740 76 3.5
26 50.16 1.8172 89 4.1
27 56.46 1.6285 271 12.5
Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase | RIR - %Weigth [Mu/rho- %Weight

04-0587 | Sylvite, syn = [03.90 - 02.7(0.6) [0125.4 - 02.9(0.7) [02.9(0.7)
04-0899 | Albite low - [00.60 - 17.4(0.6) [0025.1 - 16.5(0.7) [|16.4(0.7)
04-0628 | Halite, syn = S |04.40 - 45.9(9.6) |0076.2 - 48.4(7.1) |48.1(7.1)
04-1105 | Trona, syn - [00.90 - 25.5(0.6) |0020.8 - 23.3(0.7) |23.1(0.7)
04-0303 | Halite potassia [05.10 - 04.5(0.6) |0093.6 - 04.8(0.7) [04.8(0.7)
04-1161 | Quartz, syn = S |03.60 - 04.1(0.6) |0034.5 - 04.0(0.7) |04.0(0.7)
Global amorphous stuff —[00.55 «--eseee | 100.6-++--

SP510.: R-according factor= 0.0031

Density= 2.233(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 53.6 cm?-g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample

SP510. 02.9(0.7) 16.5(0.7) 48.4(7.1) 23.3(0.7) 04.8(0.7) 04.0(0.7) 0.0031 2.233 53.6

Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample

End Quantitative section

40

Sylvite, Albite lo Halite, s Trona, sy Halite po Quartz, s R-acc Densit C.Mas

Sylvite, Albite lo Halite, s Trona, sy Halite po Quartz, s Amorp R-acc Densit C.Mas
SP510. 02.9(0.7) 16.4(0.7) 48.1(7.1) 23.1(0.7) 04.8(0.7) 04.0(0.7) 00.6 0.0031 2.233 53.6
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SECCION HERISHEF. MUESTRA NIVEL C1. COTA 544
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N 2-theta d-spacing Counts InT/100

1 6.17 14.3039 77 4.2

2 887 9.9570 81 44

3 12.59 7.0230 45 24

4 2087 4.2522 34 1.8

5 21.83 4.0673 55 3.0

6 23.15 3.8384 166 9.0

7 26.63 3.3442 39 21

8 2843 3.1365 121 6.6

9 29.51 3.0241 1840 100.0
10 30.47 29310 109 5.9
11 31.61 2.8278 198 10.8
12 36.11 2.4851 253 13.8
13 39.53 2.2777 338 18.4
14 43.25 2.0900 315 17.1
15 44.45 2.0363 66 3.6
16 45.53 1.9905 93 5.1
17 47.63 1.9075 300 16.3
18 48.65 1.8699 319 17.3
19 56.69 1.6223 69 38
20 57.53 1.6006 132 7.2
21 60.83 1.5215 81 44

Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase [|RIR - %Weigth [Mu/rho-  %Weight

86-2334 [ Calcite --C [03.10 - 69.3(9.6) [0098.9 - 70.1(7.1) |69.5(7.1)
86-0865 | Quartz --Si [02.20 - 04.9(0.6) [0034.5 - 04.5(0.7) |04.5(0.7)
86-1808 | Mica - -Pota [00.50 - 13.0(0.6) [0105.4 - 13.3(0.7) [13.2(0.7)
86-0628 | Halite, syn =S [04.40 - 05.9(0.6) |0087.4 - 05.8(0.7) [05.7(0.7)
86-0303 | Halite potassia [05.10 - 02.6(0.6) [0093.6 - 02.5(0.7) [02.5(0.7)
86-0362 | Clinochlore-1\I |01.00 - 04.3(0.6) [0022.7 - 03.8(0.7) |03.8(0.7)
Global amorphous stuff —|00.55 -+ | 100.8----
SHC1544.: R-according factor= 0.0756

Density= 2.690(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 92.5 cm?-g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Calcite Quartz Mica - Halite, s Halite po Clinochlo R-acc Densit C.Mas

SHC1544. 70.1(7.1) 04.5(0.7) 13.3(0.7) 05.8(0.7) 02.5(0.7) 03.8(0.7) 0.0756 2.690 92.5
Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Calcite Quartz Mica - Halite, s Halite po Clinochlo Amorp R-acc Densit C.Mas
SHC1544. 69.5(7.1) 04.5(0.7) 13.2(0.7) 05.7(0.7) 02.5(0.7) 03.8(0.7) 00.8 0.0756 2.690 92.5

End Quantitative section




SECCION HERISHEF. MUESTRA NIVEL C2. COTA 589

Z0ez
1875
1R66
latz
lzE0

104z 3

o pi) Z0n

20
SH589

N 2-theta d-spacing Counts InT/100

20.84 4.2582 42 2.0
23.06 3.8531 194 9.3
26.60 3.3479 34 1.6
28.34 3.1462 105 5.0
29.36 3.0392 2083 100.0
31.64 2.8252 408 19.6
35.96 2.4952 264 12.7
39.38 2.2860 374 18.0
9 4316 2.0942 345 16.6
10 45.38 1.9967 172 8.3
11 47.12 1.9270 128 6.1
12 47.54 1.9109 366 17.6
13 4850 1.8753 385 185
14 56.54 1.6263 94 4.5
15 57.44 1.6029 136 6.5
16 60.68 1.5249 106 5.1
17 61.34 1.5100 64 3.1

O N DNWNR

Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase [|RIR - %Weigth [Mu/rho-  %Weight

72-1214 | Calcite, syn [03.20 - 66.9(9.5) |0098.9 - 68.1(7.1) [67.7(7.0)
72-0865 | Quartz - -Si [02.20 - 04.9(0.6) |0034.5 - 04.5(0.7) |04.5(0.7)
72-0303 | Halite potassia |05.10 - 00.8(0.6) |0093.6 - 00.8(0.7) 00.8(0.7)
72-1476 | Sylvite, syn = [01.00 - 10.8(0.6) [0119.1 - 10.9(0.7) [10.8(0.7)
72-0628 | Halite, syn =S [04.40 - 09.3(0.7) [0087.4 - 09.2(0.8) [09.1(0.8)
72-8574 | Feldspar (Na-co 00.60 - 07.2(0.6) [0027.8 - 06.5(0.7) |06.4(0.7)
Global amorphous stuff —|00.55 -+ | 100.6---

SH589.: R-according factor= 0.0713

Density= 2.566(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 91.7 cm?-g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Calcite, Quartz Halite po Sylvite, Halite, s Feldspar R-acc Densit C.Mas

SH589. 68.1(7.1) 04.5(0.7) 00.8(0.7) 10.9(0.7) 09.2(0.8) 06.5(0.7) 0.0713 2.566 91.7
Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Calcite, Quartz Halite po Sylvite, Halite, s Feldspar Amorp R-acc Densit C.Mas
SH589. 67.7(7.0) 04.5(0.7) 00.8(0.7) 10.8(0.7) 09.1(0.8) 06.4(0.7) 00.6 0.0713 2.566 91.7
End Quantitative section
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SECCION HERISHEF. MUESTRA NIVEL D. COTA 626

le2e

la7z

1309

1l4E

= T R N

pi)

SHSZG Xpnmdsr Wer_ Z2004_04. 46 PRD

N 2-theta d-spacing Counts InT/100

20.78 4.2704 47 2.9
23.06 3.8531 154 9.4
26.60 3.3479 26 1.6
29.42 3.0331 1636 100.0
31.52 2.8357 44 2.7
36.02 2.4911 269 164
39.44 2.2827 359 219
43.22 2.0914 311 19.0
9 4724 1.9224 138 8.4
10 47.60 1.9087 332 20.3
11 48.56 1.8732 355 21.7
12 56.66 1.6231 66 4.0
13 57.50 1.6014 144 8.8
14 60.80 1.5221 79 4.8

O N DNWNR

Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase | RIR - %Weigth |[Mu/rho-  %Weight

83-1762 | Calcite --C [03.20 - 99.1(9.6) [0098.9 - 99.2(8.8) [98.2(8.7)
83-1161 | Quartz, syn = S |03.60 - 00.9(0.6) [0034.5 - 00.8(0.8) |00.8(0.8)
Global amorphous stuff —[00.55 «--eseee | 101.0-+---

SH626.: R-according factor= 0.0693

Density=2.711(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 98.3 cm?-g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Calcite Quartz, s R-acc Densit C.Mas
SH626. 99.2(8.8) 00.8(0.8) 0.0693 2.711 98.3

Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Calcite Quartz, s Amorp R-acc Densit C.Mas
SH626. 98.2(8.7) 00.8(0.8) 01.00.0693 2.711 98.3

End Quantitative section




NECROPOLIS
Difracciones de Rayos X



MUESTRA LADRILLO DE ADOBE NO OXIDADO (ADOBE 1)

legz

1424

1266

1107

20 &0 &0
ADORE _ KPowder Wer_ 2004 04 46 PRO

N 2-theta d-spacing Counts InT/100

1 884 9.9974 74 4.7

2 20.84 4.2594 258 16.3

3 21.92 4.0519 94 5.9

4 23.60 3.7671 8 54

5 2432 36572 93 5.9

6 26.60 3.3486 1582 100.0

7 27.74 3.2136 246 155
8 2834 31469 105 6.6

9 29.78 2.9979 181 114
10 30.44 2.9344 84 53
11 31.70 2.8205 355 22.4
12 35.54 2.5241 88 5.6
13 36.50 2.4599 101 6.4
14 39.44 22830 118 7.5
15 45.44 1.9945 113 7.1
16 45.74 1.9821 107 6.8
17 50.12 1.8187 299 18.9
18 54.86 1.6722 88 5.6
19 59.96 1.5416 109 6.9

Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase |RIR - %Weigth [Mu/rho-  %Weight

76-0544 | Augite --Ca [01.00-15.3(0.6) [0081.8 - 16.3(0.8) [16.1(0.8)
76-1808 | Mica - -Pota [00.50 - 25.5(0.9) [0103.5 - 27.3(0.9) [27.0(0.9)
76-8574 | Feldspar (Na-co 00.60 - 19.1(0.6) |0027.8 - 17.8(0.8) |17.6(0.7)
76-1161 | Quartz, syn =S [03.60 - 34.3(9.2) [0034.5 - 32.7(7.2) |32.4(7.1)
76-0628 | Halite, syn =S [04.40 - 05.8(0.7) [0087.4 - 05.9(0.8) |05.9(0.8)
Global amorphous stuff [00.55 «--+«--+- | R
ADOBE.: R-according factor= 0.0019

Density= 2.804(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 61.1 cm*g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Augite Mica - Feldspar Quartz, s Halite, s R-acc Densit C.Mas
ADOBE 1 16.3(0.8) 27.3(0.9) 17.8(0.8) 32.7(7.2) 05.9(0.8) 0.0019 2.804 61.1

Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Augite Mica - Feldspar Quartz, s Halite, s Amorp R-acc Densit C.Mas

ADOBE 1 16.1(0.8) 27.0(0.9) 17.6(0.7) 32.4(7.1) 05.9(0.8) 01.10.0019 2.804 61.1

End Quantitative section




MUESTRA LADRILLO DE ADOBE OXIDADO (ADOBE 2)

1248

1753

1558

1264

lles

10

b U]\IIIJBEFE, a0 5)(Upnmdsr Wer_ 2004,04,4201)110
N 2-theta d-spacing Counts InT/100
1 882 10.0178 71 3.6
2 20.82 4.2631 264 13.6
3 21.96 4.0443 84 4.3
4 23.64 3.7605 78 4.0
5 24.00 3.7049 138 7.1
6 25.56 3.4822 79 4.1
7 26.64 3.3435 1948 100.0
8 2748 3.2431 151 7.8
9 27.84 3.2020 261 134
10 28.32 3.1488 97 5.0
11 29.34 3.0416 8 4.4
12 30.42 2.9361 75 3.9
13 31.68 2.8221 271 139
14 33.18 2.6979 81 4.2
15 35.64 2.5171 98 5.0
16 36.54 2.4571 119 6.1
17 39.42 2.2840 97 5.0
18 40.26 2.2383 82 4.2
19 42.42 2.1291 235 12.1
20 45.48 1.9928 110 5.6
21 50.16 1.8172 275 14.1
22 59.94 1.5420 81 4.2
Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase | RIR - %Weigth [Mu/rho-  %Weight

83-1808 | Mica - -Pota [00.50 - 28.3(0.8) [0039.3 - 28.8(0.9) [28.5(0.9)
83-1161 | Quartz, syn =S [03.60 - 42.3(9.3) [0034.5 - 42.1(7.3) [41.6(7.2)
83-0628 | Halite, syn = S |04.40 - 04.3(0.6) |0087.4 - 04.6(0.8) |04.5(0.8)
83-8574 | Feldspar (Na-co [00.60 - 23.6(0.6) [0027.8 - 22.8(0.8) [22.6(0.7)
83-0586 | Calcite, syn = [02.00 - 01.6(0.6) |0084.8 - 01.7(0.8) [01.7(0.7)
Global amorphous stuff —[00.55 «-+-es-e- | T 101.1---
ADOBEFE.: R-according factor= 0.0147

Density= 2.693(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 37.3 cm*g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Mica - Quartz, s Halite, s Feldspar Calcite, R-acc Densit C.Mas

ADOBE 2 28.8(0.9) 42.1(7.3) 04.6(0.8) 22.8(0.8) 01.7(0.8) 0.0147 2.693 37.3

Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Mica - Quartz, s Halite, s Feldspar Calcite, Amorp R-acc Densit C.Mas

ADOBE2  28.5(0.9) 41.6(7.2) 04.5(0.8) 22.6(0.7) 01.7(0.7) 01.10.0147 2.693 37.3

End Quantitative section




CATA TUMBA SW NECROPOLIS (MUESTRA 1)

2437
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CATAM1 KPowder Wer_ 2004 04 46 PRO

N 2-theta d-spacing Counts InT/100

1 19.70 4.5033 109 4.5
2 20.30 4.3715 88 3.6
3 20.84 4.2594 408 16.7
4 21.92 4.0519 98 4.0
5 2360 3.7671 136 5.6
6 26.60 3.3486 2437 100.0
7 27.74 3.2136 340 14.0
8 29.78 29979 109 4.5
9 3554 25241 96 3.9
10 36.50 2.4599 163 6.7
11 3836 2.3448 133 5.5
12 39.44 22830 106 4.3
13 40.22 2.2405 137 5.6
14 4244 21283 131 54
15 44.60 2.0301 168 6.9
16 45.74 1.9821 100 4.1
17 49.10 1.8540 131 54
18 50.12 1.8187 232 9.5
19 55.28 1.6605 110 4.5
20 59.96 1.5416 105 4.3

Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase | RIR - %Weigth [Mu/rho-  %Weight

85-0865 | Quartz - -Si [02.20 - 51.9(9.4) |0034.5 - 50.1(7.7) [49.6(7.7)
85-1808 | Mica - -Pota |00.50 - 26.3(0.8) [0105.4 - 28.6(0.9) [28.3(0.9)
85-8574 | Feldspar (Na-co [00.60 - 17.5(0.6) [0027.8 - 16.5(0.8) [16.3(0.8)
85-0201 | Augite = Calciu [00.91 - 04.3(0.6) [0113.8 - 04.8(0.8) |04.8(0.8)
Global amorphous stuff [00.55 «--+«--+- | R
CATAM1.: R-according factor= 0.0291

Density= 2.778(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 55.4 cm*g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Quartz Mica - Feldspar Augite = R-acc Densit C.Mas
CATAM1. 50.1(7.7) 28.6(0.9) 16.5(0.8) 04.8(0.8) 0.0291 2.778 55.4

Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Quartz Mica - Feldspar Augite = Amorp R-acc Densit C.Mas
CATAM1. 49.6(7.7) 28.3(0.9) 16.3(0.8) 04.8(0.8) 01.1 0.0291 2.778 55.4

End Quantitative section




CATA TUMBA SW NECROPOLIS (MUESTRA 2)

1780

1575
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SUCRTI\MZ, a0 5)(Upnmdsr Wer_ 2004,04,4201)110

N 2-theta d-spacing Counts InT/100

1 19.82 4.4763 108 6.2

2 20.84 4.2594 382 21.8

3 21.98 4.0410 105 6.0

4 2366 3.7577 83 4.7

5 26.66 3.3412 1750 100.0

6 27.50 3.2411 119 6.8

7 27.86 3.2000 343 19.6

8 29.78 2.9979 163 9.3

9 3068 29120 101 5.8

10 34.70 2.5832 83 4.7

11 35.00 2.5618 102 5.8

12 35.54 2.5241 122 7.0

13 36.56 2.4560 150 8.6

14 38.36 2.3448 128 7.3

15 39.44 2.2830 119 6.8

16 42.44 2.1283 514 29.4

17 44.60 2.0301 105 6.0

18 45.80 1.9797 103 5.9

19 50.12 1.8187 144 8.2

20 54.86 1.6722 98 5.6

21 59.96 1.5416 137 7.8
Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase | RIR - %Weigth [Mu/rho- %Weight

79-1906 | Quartz - -Si [04.70 - 29.2(9.3) [0034.5 - 27.8(7.6) [27.5(7.6)
79-1227 | Augite, syn [01.00 - 14.2(0.6) |0123.2 - 15.5(0.8) [15.4(0.8)
79-8574 | Feldspar (Na-co [00.60 - 28.3(0.6) 0023.8 - 25.8(0.8) |25.6(0.8)
79-1808 | Mica - -Pota [00.50 - 28.3(0.9) [0127.3 - 30.8(1.0) [30.5(1.0)
Global amorphous stuff —[00.55 -+ | — 100.9----
CATAM2.: R-according factor= 0.0901

Density= 2.825(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 70.3 cm?-g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Quartz Augite, s Feldspar Mica - R-acc Densit C.Mas

CATAM2.  27.8(7.6) 15.5(0.8) 25.8(0.8) 30.8(1.0) 0.0901 2.825 70.3

Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Quartz Augite, s Feldspar Mica - Amorp R-acc Densit C.Mas

CATAM2.  27.5(7.6) 15.4(0.8) 25.6(0.8) 30.5(1.0) 00.9 0.0901 2.825 70.3

End Quantitative section




CATA TUMBA SW NECROPOLIS (MUESTRA 3)
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Z0 o [;]\TI\MS . 40
N 2-theta d-spacing Counts InT/100
1 894 9.8836 47 2.2
2 20.82 4.2631 213 10.1
3 21.96 4.0443 87 4.1
4 26.64 3.3435 2112 100.0
5 27.30 3.2641 89 4.2
6 27.96 3.1885 292 138
7 29.58 3.0175 87 4.1
8 30.24 2.9531 69 3.3
9 34.44 2.6020 68 3.2
10 34.80 2.5759 68 3.2
11 35.64 2.5171 90 4.3
12 36.54 2.4571 123 5.8
13 39.48 2.2807 123 5.8
14 40.32 2.2351 78 3.7
15 42.48 2.1263 99 4.7
16 45.78 1.9804 115 5.4
17 50.16 1.8172 208 9.8
18 54.90 1.6710 86 4.1
19 59.94 1.5420 191 9.0
Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase | RIR - %Weigth [Mu/rho-  %Weight

85-0794 | Quartz - -Si [03.10 - 47.7(9.4) [0034.5 - 44.5(7.7) [44.1(7.6)
85-0201 | Augite = Calciu [00.91 - 05.0(0.6) |0039.3 - 04.9(0.8) [04.8(0.8)
85-1808 | Mica - -Pota |00.50 - 27.2(0.8) [0159.2 - 29.5(1.0) [29.2(0.9)
85-8574 | Feldspar (Na-co [00.60 - 20.1(0.6) [0124.2 - 21.1(0.8) [20.9(0.8)
Global amorphous stuff —[00.55 «ssses-- | B 100.9-+--
CATAMS3.: R-according factor= 0.0320

Density=2.771(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 86.7 cm*g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Quartz Augite = Mica - Feldspar R-acc Densit C.Mas

CATAM3.  44.5(7.7) 04.9(0.8) 29.5(1.0) 21.1(0.8) 0.0320 2.771 86.7

Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Quartz Augite = Mica - Feldspar Amorp R-acc Densit C.Mas

CATAM3.  44.1(7.6) 04.8(0.8) 29.2(0.9) 20.9(0.8) 00.9 0.0320 2.771 86.7

End Quantitative section




CATA TUMBA SW NECROPOLIS (MUESTRA 4)

10 Z0

&0 &0
KPowder Wer_ 2004 04 46 PRO

N 2-theta d-spacing Counts InT/100

1 7.36 11.9982 85 9.1

2 19.84 4.4709 115 124

3 20.86 4.2546 219 235

4 22.00 4.0367 91 9.8

5 23.68 3.7540 95 10.2

6 25.24 3.5254 87 9.3

7 25.42 3.5008 83 89

8 26.62 3.3457 931 100.0

9 27.10 3.2875 127 13.6
10 27.76 3.2108 191 20.5
11 27.82 3.2040 215 23.1
12 29.68 3.0074 98 10.5
13 31.48 2.8394 98 10.5
14 34.60 2.5902 88 9.5
15 34.96 2.5643 103 11.1
16 35.62 2.5183 97 104
17 36.58 2.4544 101 10.8
18 39.46 2.2817 87 9.3
19 50.14 1.8179 118 12.7
20 59.98 1.5410 110 11.8

Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase |RIR - %Weigth [Mu/rho-  %Weight

85-0865 | Quartz - -Si [02.20 - 18.7(5.3) |0034.5 - 18.9(4.2) [18.6(4.2)
85-1503 | Muscovite - [00.30 - 30.6(0.8) [0039.3 - 31.7(0.9) [31.1(0.9)
85-8572 | Feldspar (K-com [00.70 - 16.6(0.6) |0058.0 - 17.7(0.8) |17.4(0.8)
85-1226 | Sepiolite = Mag [01.00 - 33.4(4.7) [0019.1 - 31.0(3.8) |30.4(3.7)
85-0628 | Halite, syn =S [04.40 - 00.8(0.6) [0027.2 - 00.7(0.8) [00.7(0.7)
Global amorphous stuff [00.55 «--+«--+- | R
CATAMA4.: R-according factor= 0.0046

Density= 2.569(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 34.7 cm*g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Quartz Muscovite Feldspar Sepiolite Halite, s R-acc Densit C.Mas
CATAMA4. 18.9(4.2) 31.7(0.9) 17.7(0.8) 31.0(3.8) 00.7(0.8) 0.0046 2.569 34.7

Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Quartz Muscovite Feldspar Sepiolite Halite, s Amorp R-acc Densit C.Mas

CATAMA4. 18.6(4.2) 31.1(0.9) 17.4(0.8) 30.4(3.7) 00.7(0.7) 01.8 0.0046 2.569 34.7

End Quantitative section




MUESTRA DE CALIZA GRIS LOSA TUMBA NECROPOLIS
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N 2-theta d-spacing Counts InT/100

21.78 4.0773 4 1.7
23.10 3.8472 217 7.9
26.64 3.3435 55 2.0
29.46 3.0295 2741 100.0
31.02 2.8806 64 23
31.50 2.8378 88 3.2
36.06 2.4887 283 10.3
39.48 2.2807 472 17.2
43.26 2.0897 348 12.7
10 47.64 1.9073 396 14.4
11 48.60 1.8719 415 15.1
12 56.70 1.6222 8 3.1
13 57.54 1.6005 193 7.0
14 60.84 1.5213 116 4.2
15 61.50 1.5066 62 23

WOoONAAGLANWNR

Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase | RIR - %Weigth [Mu/rho-  %Weight

83-1762 | Calcite - -C [03.20 - 92.4(9.6) [0098.9 - 92.6(8.3) [91.9(8.2)

83-1161 | Quartz, syn = S |03.60 - 01.7(0.6) [0034.5 - 01.5(0.8) |01.5(0.8)
83-0426 | Dolomite = Calc [01.00 - 06.0(0.6) |0074.0 - 05.9(0.8) |05.8(0.8)

Global amorphous stuff —00.55 -+ | E— 100.7-+---
CGNLF.: R-according factor= 0.0004
Density= 2.719(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 96.3 cm?-g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Calcite Quartz, s Dolomite R-acc Densit C.Mas
CGNLF. 92.6(8.3) 01.5(0.8) 05.9(0.8) 0.0004 2.719 96.3

Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Calcite Quartz, s Dolomite Amorp R-acc Densit C.Mas
CGNLF. 91.9(8.2) 01.5(0.8) 05.8(0.8) 00.7 0.0004 2.719 96.3

End Quantitative section
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LOSA TUMBA PARTE CENTRAL NECROPOLIS M-1

61 MW WUM MWMMN‘

U
TPCRl KPowder Wer_ 2004 04 46 PRD

N 2-theta d-spacing Counts InT/100

1 23.20 3.8305 72 11.9
2 26.62 3.3457 27 4.4
3 29.56 3.0193 585 96.4
4 3088 2.8932 303 49.9
5 31.84 28081 191 315
6 36.16 2.4819 87 14.3
7 39.58 22750 121 19.9
8 43.36 2.0851 87 143
9 4558 1.9885 49 8.1
10 47.38 1.9171 59 9.7
11 47.74 1.9035 103 17.0
12 48.70 1.8682 99 16.3
13 57.64 1.5979 4 7.6
14 60.94 1.5190 44 72

Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase | RIR - %Weigth [Mu/rho-  %Weight

83-1762 | Calcite - -C 03.20 - 32.8(8.2) [0098.9 - 33.2(6.5) [32.8(6.4)
83-0426 | Dolomite = Calc |01.00 - 50.4(1.6) [0074.0 - 49.9(1.5) |49.2(1.5)
83-0628 | Halite, syn =S [04.40 - 07.1(1.0) |0087.4 - 06.9(1.1) [06.8(1.1)
83-1161 | Quartz, syn =S |03.60 - 01.2(0.6) |0034.5 - 01.1(0.8) |01.1(0.7)
83-1808 | Mica - -Pota |00.50 - 08.6(0.6) [0105.4 - 08.8(0.8) |08.7(0.7)
Global amorphous stuff —00.55 -+ | 101.5---

TPCAL.: R-according factor= 0.0844

Density= 2.768(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 85.3 cm?-g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Calcite Dolomite Halite, s Quartz, s Mica - R-acc Densit C.Mas
TPCAL. 33.2(6.5) 49.9(1.5) 06.9(1.1) 01.1(0.8) 08.8(0.8) 0.0844 2.768 85.3

Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Calcite Dolomite Halite, s Quartz, s Mica - Amorp R-acc Densit C.Mas
TPCAL. 32.8(6.4) 49.2(1.5) 06.8(1.1) 01.1(0.7) 08.7(0.7) 01.50.0844 2.768 85.3

End Quantitative section




LOSA TUMBA PARTE CENTRAL NECROPOLIS M-2

10

z0

N 2-theta d-spacing Counts InT/100
1 11.70 7.5575 169 284
2 16.26 5.4469 52 87
3 1740 50925 55 9.2
4 1824 4.8598 56 9.4
5 20.22 4.3882 146 24.5
6 20.76 4.2753 127 21.3
7 22.02 4.0334 63 10.6
8 23.10 3.8472 60 10.1
9 23.46 3.7890 72 121

10 29.52 3.0235 596 100.0
11 30.84 2.8970 366 61.4
12 33.42 2.6790 95 15.9
13 36.06 2.4887 117 19.6
14 39.54 2.2773 118 19.8
15 43.32 2.0870 99 16.6
16 47.64 1.9073 93 15.6
17 48.66 1.8697 132 22.1
18 50.76 1.7972 56 9.4

Quantitative section based on PDF2 cards

Card | Phase

| RIR - %Weigth |[Mu/rho -

%Weight

72-1068 | Hexahydrite, sy |00.80 - 18.6(0.7) [0024.7 - 16.4(0.8) |16.1(0.8)
72-0586 | Calcite, syn = [02.00 - 30.4(7.6) |0036.7 - 29.3(6.0) [28.9(5.9)
72-0044 | Gypsum = Calciu [01.00 - 14.9(1.1) [0133.6 - 16.0(1.1) |15.8(1.1)
72-0426 | Dolomite = Calc [01.00 - 35.3(2.1) [0092.2 - 37.5(1.8) |36.9(1.8)
72-1161 | Quartz, syn = S [03.60 - 00.9(0.6) [0034.5 - 00.8(0.8) [00.8(0.7)

Global amorphous stuff —[00.55 ++--sese- | — /01.5
TPCA2.: R-according factor= 0.0458
Density= 2.544(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 68.5 cm*g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Hexahydri Calcite, Gypsum = Dolomite Quartz, s R-acc Densit C.Mas
TPCA2. 16.4(0.8) 29.3(6.0) 16.0(1.1) 37.5(1.8) 00.8(0.8) 0.0458 2.544 68.5

Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Hexahydri Calcite, Gypsum = Dolomite Quartz, s Amorp R-acc Densit C.Mas
TPCA2. 16.1(0.8) 28.9(5.9) 15.8(1.1) 36.9(1.8) 00.8(0.7) 01.50.0458 2.544 68.5

End Quantitative section
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LOSA TUMBA PARTE CENTRAL NECROPOLIS M-3

P I T S T B S S S S R R R IR B T

10 z0 20 &0 &0
TPCAZ. KPowder Wer. Z004.04.4& PRO

N 2-theta d-spacing Counts InT/100

11.58 7.6356 275 39.5
20.70 4.2875 392 56.3
23.04 3.8571 75 108
23.34 3.8082 97 139
26.58 3.3509 80 11.5
28.08 3.1752 69 9.9
29.10 3.0662 335 48.1
29.40 3.0356 696 100.0
30.78 2.9025 138 19.8
10 31.08 2.8752 257 36.9
11 31.62 2.8273 102 14.7
12 31.68 2.8221 100 14.4
13 33.36 2.6837 153 22.0
14 35.94 24968 157 22.6
15 38.40 2.3423 375 53.9
16 39.42 22840 156 22.4
17 40.62 2.2192 94 135
18 43.26 2.0897 174 25.0
19 44.58 2.0309 239 34.3
20 45.48 1.9928 79 114
21 47.58 1.9096 161 23.1
22 4854 18740 171 24.6
23 50.28 1.8132 68 9.8
24 50.64 1.8011 76 10.9
25 51.30 1.7795 77 111
26 56.70 1.6222 76 10.9

CoONAMIULANEWNR

Quantitative section based on PDF2 cards
Card | Phase | RIR - %Weigth [Mu/rho-  %Weight

33-0311 | Gypsum, syn = C |01.83 - 45.6(2.0) |0060.8 - 43.8(1.9) |42.9(1.9)
33-1762 | Calcite --C [03.20 - 45.6(8.1) [0139.2 - 47.8(6.7) |46.9(6.6)
33-0794 | Quartz - -Si [03.10 - 04.4(0.6) |0034.5 - 04.1(0.8) |04.0(0.8)
33-1668 | Halite, syn  |04.50 - 04.4(0.6) |0087.4 - 04.3(0.8) |04.2(0.8)
Global amorphous stuff [00.55 -+ | — 102.0---

TPCA3.: R-according factor= 0.0028

Density= 2.510(g-cm-3) u/Dx of the mixture= 96.5 cm?-g-'

Summary of quantitative analysis of crystalline components

Sample Gypsum, s Calcite Quartz Halite, s R-acc Densit C.Mas
TPCA3. 43.8(1.9) 47.8(6.7) 04.1(0.8) 04.3(0.8) 0.0028 2.510 96.5
Summary of quantitative analysis of crystalline and amorphous stuff

Sample Gypsum, s Calcite Quartz Halite, s Amorp R-acc Densit C.Mas
TPCA3. 42.9(1.9) 46.9(6.6) 04.0(0.8) 04.2(0.8) 02.00.0028 2.510 96.5
End Quantitative section




ESTUDIO DE LAMINAS DELGADAS



Muestra Caliza gris losa tumba SW Necrépolis

NOMBRE ROCA: Biomicrita, granos esqueléticos (bioclastos) en una matriz micritica.

MINERALES IDENTIFICADOS POR DRX: calcita (91,9%), dolomita (5,8%) y cuarzo (1,5%). La
observacion en el microscopio no permite una clara identificaciéon de la dolomita, aunque si se
aprecian cristales de cuarzo aislados.

DESCRIPCION: esta muestra corresponde a un pequefio fragmento de una esquina de una losa
de tumba de la necrépolis del PPT. La [dmina delgada se cort6 de la forma mas adecuada para
lograr visualizar posibles alteraciones de la superficie de la roca.

’ »

. v 2
"""l o - %

Foto 1. Nicoles paralelos x2. Detalle de la zona tefiida con alizarina roja S (derecha) en contacto con la roca no
tefiida que denota su composicion calcitica. Se aprecia con nitidez la banda externa de aproximadamente 1mm de
grosor con el residuo central alineado de micrita y la zona interna, mucho mds densa y oscura de micrita peloidal.

En la ldmina delgada, en efecto, se observa una alteracion superficial que afecta
aproximadamente en una profundidad de 1mm. Desde la superficie externa hacia el interior de
roca, se observa una textura de tipo microesparitico, pero que presenta en la zona media un
fino alineamiento de aparente micrita. Hacia el interior se pasa a una micrita peloidal mas
oscura que constituye la textura no alterada de la roca. El carbonato, en general, posee
abundantes fragmentos monocristalinos de calcita y algunos policristalinos. Se diferencian
abundantes bioclastos de foraminiferos, fragmentos de pelecipodos, braquidépodos,
estructuras algales, etc. La génesis de esa banda de alteracidon se debe basicamente a un
proceso de recristalizacién por penetracion de fluidos en la parte mas superficial de la roca, de
forma que la roca original no alterada se presenta en zonas mads internas. Esta pequeia
alteracion no presenta evidencias de una posible génesis por incendio.



Muestra Seccion Herishef Nivel A cota 451

NOMBRE ROCA: Biomicrita, granos esqueléticos (bioclastos) en una matriz micritica.

MINERALES IDENTIFICADOS POR DRX: calcita (27,1%), dolomita (11,5%), halita (30,6%), trona
(23,7%), halita potdsica (3,6%) y cuarzo (2,4%). La observacion en el microscopio no permite la
identificacion de las sales ya que se han lixiviado durante el proceso de fabricacién de la
[dmina. La roca es bastante porosa como para permitir el precipitado de sales en su red de
poros.

DESCRIPCION: esta muestra corresponde a un fragmento de roca del Nivel A del Templo de
Herishef. El sillar del cual se ha extraido la muestra se encuentra frecuentemente en régimen
de inundacioén, por lo que es facil explicar el contenido en sales detectado en la Difraccion de
Rayos X pero no asi en la [dmina delgada porque se lixiviaron durante su preparacion.

Foto 2. Nicoles paralelos x2. Detalle de la zona tefiida con alizarina roja S (derecha) en contacto con la roca sin teiiir.
En esta fotografia se observa el aspecto poroso de la roca.



Muestra Seccion Herishef Nivel B cota 490

NOMBRE ROCA: Biomicrita, granos esqueléticos (bioclastos) en una matriz micritica agrietada.

MINERALES IDENTIFICADOS POR DRX: calcita (91,4%), halita (4,4%), halita potasica (1,6%) y
cuarzo (1,4%). De la misma forma que en muestras anteriores, las sales aqui presentes han
sido lixiviadas durante la preparacién de las laminas delgadas.

DESCRIPCION: esta muestra corresponde a un fragmento de roca del Nivel B del Templo de
Herishef, que en concreto se ha tomado de un sector de una arista de un sillar con evidencias
de haber sido excavado y retocado por accidn humana con el probable objetivo de dejar paso
al agua.

Foto 3. Nicoles paralelos x2. Aspecto general de la roca destacando la abundancia de componentes biocldsticos y el
sistema de fracturas.

La roca presenta el mismo aspecto textural que las muestras anteriores, aunque existen
evidencias de un descamado muy evidente en la zona mas superficial de la muestra (foto 3),
que deja ver una estructuracién paralela del progreso de estos procesos. Como se puede
observar, las grietas del material rocoso tienen un tamafio submilimétrico y su evolucién debe
estar vinculada a procesos de haloclastia (o precipitacion de sales) en fisuras iniciales o zonas
de debilidad. De hecho, se reconocen bordes rectos y netos entre la roca micritica y el sistema
poroso que indica que estas fracturas estaban rellenas de sales, cuya cristalizacidon provoca la
apertura de las grietas. Las sales han sido disueltas en la fabricacion de las [dminas delgadas.



Muestra Seccion Herishef Costra 1 Nivel B cota 500

NOMBRE ROCA: Biomicrita, granos esqueléticos (bioclastos) en una matriz micritica muy
agrietada.

MINERALES IDENTIFICADOS POR DRX: calcita (33,3%), pirssonita (57,5%), halita (4,9%), halita
potasica (1,4%) y cuarzo (1,3%). Las sales han sido lixiviadas durante la preparacion de las
[dminas delgadas.

DESCRIPCION: esta muestra se corresponde con un claro fragmento de costra desarrollado en
un sillar del Nivel B del Templo de Herishef. Aunque no es posible reconocer las sales en la
[dmina delgada ya que han sido lixiviadas durante la preparacidn, en Difraccién de Rayos X se
ha encontrado la sal Pirssonita Na,Ca(COs),.2H,0, que es un tipo de carbonato sddico parecido
a la trona (NazH(CO3),.2H,0.

Foto 4. A) Nicoles paralelos x2. Aspecto general de la roca mostrando el progreso de los procesos de brechificacion.
B) Nicoles paralelos x5. Detalle de la roca encajante, que describe el mismo aspecto que las muestras anteriores.



El aspecto de esta roca es el de una brecha carbonatada, donde claramente se observa que las
costras se generan por la disgregacién de la roca o material subyacente. Texturalmente, los
componentes de la brecha son muy similares a las [dminas delgadas previamente descritas, por
lo que el material de partida es el mismo. La micrita tiene bioclastos de diferente origen, tales
como foraminiferos, bivalvos, braquidpodos, oogonios de caraceas, etc. Sin embargo, la
micrita se encuentra muy fracturada con abundante porosidad y zonas que son mas espariticas
por recristalizacién de la micrita original. Al igual que la muestra anterior, se pueden ver en
algunos casos contactos rectos entre la micrita y el poro, denotando previas morfologias
salinas que crecieron en el sistema poroso. El crecimiento de esta costra se deberia a procesos
de haloclastia.

Las mineralogias salinas encontradas en la Difraccién de Rayos X presentan alguna diferencia
con las detectadas en la muestra Costra 2 Nivel B Cota 500 del mismo nivel, si bien no se
detecté el material soporte. Su composicién es Halita (48,1%), Halita potasica (4,8%),
Feldespatos (16,7%), Cuarzo (4%), Thenardita (23,1%) y Silvita (2,9%). La thenardita es SO,Na y
la silvita KCI. En esta composicion, es extrafia la presencia de feldespatos y cuarzo ya que no
forman parte de la roca soporte sino que su procedencia seria por arrastre de corriente en una
avenida o inundacion.



Muestra Seccion Herishef Nivel C1 cota 544

NOMBRE ROCA: Biomicrita-biosparita, granos esqueléticos (bioclastos) en una matriz
heterogénea.

MINERALES IDENTIFICADOS POR DRX: calcita (69,5%), micas (13,2%), halita (5,7%), halita
potasica (2,5%), cuarzo (4,5%) y clinocloro (3,8%). Las sales han sido lixiviadas durante la
preparacion de las laminas delgadas, pero existe una fase de extrafia presencia (Clinocloro,
Mg,Fe2+)5AI ((OH)g/AlSi3040) cuyo origen estaria ligado a la disgregacion de rocas metamorficas.
En esta muestra, se encontraria asociado a la presencia de micas.

DESCRIPCION: el aspecto textural general de la roca es muy similar a las muestras anteriores, si
bien lo mds notable es la presencia de un rim de alteracién de la roca que forma una pelicula
alrededor de las superficies externas. Esta alteracion es una micritizacidon de la roca de unas
micras de espesor, como se puede apreciar en la fotografia 5. Este proceso consiste en la
transformacidén-recristalizaciéon de particulas cristalinas de mayor tamafo a unos tamafios de
cristal menores, de forma que su aspecto final es mas denso y oscuro. Este proceso favorece la
progresiva disgregacion de la roca. Su identificaciéon de visu se corresponde con patinas de
color blanquecino que recubren los sillares superiores del Templo de Herishef.
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Foto 5. Nicoles paralelos x2. Aspecto general de una arista de la roca mostrando el recubrimiento micritico de su
superficie.



Muestra Seccion Herishef Nivel C2 cota 589

NOMBRE ROCA: Biomicrita-bioesparita, granos esqueléticos (bioclastos) en una matriz
heterogénea.

MINERALES IDENTIFICADOS POR DRX: calcita (67,7%), halita (9,1%), halita potasica (0,8%),
cuarzo (4,5%), feldespatos (6,4%) y silvita (10,8%). Las sales han sido lixiviadas durante la
preparacion de las laminas delgadas.

DESCRIPCION: la muestra se tomé de un subnivel que presentaba un aspecto ligeramente
noduloso. El aspecto general de la muestra es muy similar a todas las muestras anteriores si
bien puede aparentar un aspecto mas heterogéneo, con abundantes bioclastos.

Foto 6. A) Nicoles paralelos x2. Aspecto general de la roca. B) Nicoles paralelos x2. Detalle de la roca encajante, que
describe el mismo aspecto que las muestras anteriores.



De la misma forma que se observd en la muestra anterior, se encuentra el mismo proceso de
micritizacidn en las superficies externas. En este caso, el nivel de penetracién en la roca parece
mayor, alcanzando hasta 1mm de grosor. Los procesos de micritizacion, aunque bien
conocidos en ambientes modernos por accién bioldgica, son en ocasiones dificiles de
interpretar.



Muestra Seccion Herishef Nivel D cota 626

NOMBRE ROCA: Biomicrita con granos esqueléticos (bioclastos).
MINERALES IDENTIFICADOS POR DRX: calcita (98,2%), cuarzo (0,8%).

DESCRIPCION: la muestra se tomd del nivel de sillares superiores que presentaba un aspecto
homogéneo, mas cohesivo. La textura de la roca es muy similar a las muestras anteriores, si
bien en este caso existen dos procesos; por un lado, una recristalizaciéon (microesparitizacién)
de ciertas zonas de la muestra y por otro lado, la génesis de una fina capa de precipitacion de
oxidos de Fe en la superficie de la roca. Esta muestra, ademas, tiene procesos de cementacion
de calcita y no se describen sales en su red de poros.

Foto 7. A) Nicoles paralelos x2. Aspecto general de la roca mostrando las zonas de microesparitizacion (izquierda) y
el rim ferruginoso. B) Nicoles paralelos x5. Detalle del rim ferruginoso.





