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MINERIA PREHISTORICA DEL COBRE (3100-1550 CAL ANE)
EN EL LEVANTE MURCIANO

NICOLAU ESCANILLA ARTIGAS y SELINA DELGADO-RAACK

RESUMEN: En este trabajo se realiza una aproximacion a la mineria prehistorica del cobre del levante murciano. Gracias a
las prospecciones dirigidas desde el Proyecto La Bastida se han podido localizar una serie de minas explotadas durante el I1I mi-
lenio cal ANE y estudiar sus evidencias arqueoldgicas. Ello nos permite plantear algunas hipotesis sobre la organizacion de la
produccion minera durante los milenios III y IT cal ANE.

PALABRAS CLAVE: Mineria Prehistorica; Sureste; Guadalentin; Region de Murcia; Calcolitico; El Argar; Artefactos
(macro) liticos; Estudios funcionales; Analisis de composicion elemental.

ABSTRACT: This paper tackles the prehistoric copper mining activities in the coastal regions of the present day province
of Murcia. Surveys carried out in the frame of the La Bastida project have allowed to locate several mines that operated during
the III millennium BCE and to study their archaeological evidence. This study allows us to propose some hypotheses concerning
the organization of mining activities during the III and II millennium BCE.

KEYWORDS: Prehistoric Mining; South-eastern Iberia; Guadalentin; Murcia Region; Copper Age; El Argar; (Macro)lithic
artefacts; Functional Studies; Chemical Analysis.

1. Introduccion 2010). Paraddjicamente, en la zona del sureste peninsular, las
evidencias de extraccion minera prehistorica y su conoci-
miento han pasado practicamente inadvertidas (HUNT, 2005:
11). Dos factores han condicionado la caracterizacion de las
labores mineras prehistoricas en la region: (1) la abundante
presencia de pequeilos afloramientos de carbonatos de cobre
y (2) una lectura arqueometalirgica de la estrategia extractiva

Nuestra investigacion tiene como objetivo intentar loca-
lizar y documentar actividades mineras prehistoricas que pu-
dieran ponerse en relaciéon con la metalurgia extractiva
durante el periodo c. 3100-1550 cal ANE en la depresion pre-
litoral y el litoral murciano. Entendemos por metalurgia ex-
tractiva aquellos procesos productivos que van desde la
extraccion del mineral del filon, hasta su transmutacién en prehistorica en clave local (MONTERO, 1994).
metal, mediante el proceso tecnologico conocido como re-

; ) Para la region de Murcia, inicamente existe una referen-
duccion del mineral.

cia solida a la explotacion prehistorica de minerales de cobre.

Las prospecciones realizadas en el marco de este trabajo Se trata de la ofrecida por Domergue para la mina del Filon
partian de la necesidad de caracterizar los indicios de cobre Consuelo, en Cartagena (Murcia), en la que el autor encontrd
en un contexto arqueologico, como el de El Argar, en que los varios artefactos liticos que atribuia a la Edad del Bronce
objetos de metal constituyen uno de los emblemas de la or- (DOMERGUE, 1987: MU3). Por su cercania a nuestra re-
ganizacion econoémica y social del momento (LULL, et al., gion de estudio, afnadimos también la referencia que ¢l mismo

(78]
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aporta de Cerro Minado (DOMERGUE, 1987: AL6), en
Huércal Overa (Almeria). Por desgracia, Domergue no pu-
blicé ningun registro grafico de los materiales de estas minas.
Ademas, el Filon Consuelo quedé olvidado de la memoria
arqueologica al publicarse conjuntamente con toda la Sierra
de Cartagena, sin las coordenadas concretas de la labor. Mas
alla del trabajo de Domergue, el resto de alusiones a la mi-
neria prehistorica de cobre han sido especulaciones sin fun-
damento arqueolégico.

El desconocimiento sobre la primera mineria contrasta
con la comprension que tenemos de la mineria pre-romana
(BELLON, 2013) y romana (DOMERGUE, 1987; RAMA-
LLO, 2006; ANTOLINOS y SOLER, 2008;) puesto que para
estas etapas se han podido definir de forma certera las zonas
de extraccion, las técnicas empleadas y el contexto historico
de un ntimero no desdefiable de labores.

Los trabajos mas cercanos y de mayor ambicion sobre
mineria prehistorica del cobre en el mediodia peninsular son
los dirigidos desde el Proyecto Pefialosa para el estudio de la
mineria en el Alto Guadalquivir (CONTRERAS, et al.,
2010). Entre los resultados obtenidos por este proyecto des-
tacan la localizacion sistematica de minas de cobre en el Valle
del Rumblar y su relacion con los yacimientos cercanos, tanto
calcoliticos como argaricos. Asimismo, en varias minas como
la mina Poligono (ARBOLEDAS y CONTRERAS, 2010) o
la mina José Marin Palacios (ARBOLEDAS, et al., 2006;
CONTRERAS, en prep.), se han documentado percutores y
picos en piedra que atestiguan su explotacion en época arga-
rica. Los resultados de las analiticas de is6topos de plomo,
confirman el tratamiento de estos recursos metaliferos en Pe-
fialosa, en Bafios de la Encina, Jaén (HUNT, et al., 2011);
siendo éste el tinico poblado argarico que presenta un registro
arqueometalurgico completo (LULL, ef al., 2010; MON-
TERO y MURILLO-BARROSO, 2010: 39). A diferencia de
los poblados calcoliticos con metalurgia, en Pefialosa la ac-
tividad metalurgica se documenta en la practica totalidad del
poblado, por lo que se considera un poblado “metaltrgico”,
aunque esta actividad coexista con las practicas habituales
para el mantenimiento de la vida social (MORENO et al.,
2012: 96).

2. Metalurgia calcolitica vs metalurgia argarica

Para poder abordar un estudio de la mineria prehistdrica
en el levante murciano primero debemos esbozar, aunque sea
de manera sintética, la situacion metaltrgica durante el peri-
odo comprendido entre el 3100 cal ANE y el 1550 cal ANE.
La primera fecha marca el inicio de la generalizacion de la
produccion metalurgica en el sureste, bien documentada en
yacimientos como Los Millares (Santa Fe de Mondujar, Al-
meria) (HOOK, et al., 1990) o Almizaraque (Cuevas del Al-

manzora, Almeria) (DELIBES, et al., 1991; MULLER, et al.,
2004). La segunda marca el fin del periodo argarico (LULL,
etal.,2013)y el inicio de una época arqueoldgicamente oscura
en la region que durara hasta después del cambio de milenio.

La tecnologia utilizada para producir cobre parece no
haber sufrido grandes transformaciones tecnoldgicas durante
todo el periodo. Segln los trabajos de Rovira y Montero
(2013: 232-233) podemos sintetizar las caracteristicas de la
primera metalurgia del sur peninsular en cinco puntos:

- Existencia de escorias metaltrgicas de forma irregular,
no cristalizadas y con un peso medio inferior a 10 gramos.
El total de escorias recuperadas en los yacimientos puede va-
riar entre algunos gramos y varios kilogramos.

- Se trata de escorias inmaduras de baja calidad, con una
composicion mineraldgica y quimica muy heterogénea y con
una viscosidad alta. Las fases cristalinas también muestran
poco control sobre las condiciones reductoras, con un domi-
nio de las fases oxidantes. Ademas tienden a contener valores
muy altos de cobre. Todo ello coincide con la definiciéon que
Hauptmann (2007: 129) presenta para las escorias primitivas
halladas envasijas de reduccion.

- Reduccion directa de minerales sin adicion de funden-
tes. Pese a que en algunos yacimientos del sudoeste penin-
sular, como Cabezo Juré (SAEZ, et al., 2003) si se ha
documentado la adicion de fundentes ricos en manganeso,
por regla general, la composicion de la escoria es un reflejo
de la composicion del mineral original de cobre. En este
punto también hay que tener en cuenta que cuanto mas puro
sea el mineral utilizado, menor sera la cantidad de escoria
obtenida. La utilizacion de 6xidos y carbonatos muy puros
explicaria por qué se han localizado tan pocas escorias me-
taliirgicas primigenias.

- Uso de vasijas ceramicas y cubetas excavadas en la ar-
cilla como medios de reduccién. Estas tienden a ser de mor-
fologia abierta, tipo fuente, con un diametro de entre 20 y 30
centimetros, aunque hay algunos casos de didmetros mucho
mayores (ROVIRA, 2005). Las vasijas de reduccion son fa-
cilmente reconocibles por las gruesas capas de escoria que se
forman en su cara interna. A veces resulta dificil reconocer el
limite entre éstas y la pared del recipiente ceramico que se ha
fundido con el calor. Ademas, dichas vasijas raramente pre-
sentan termoalteracion en su cara exterior. Por el contrario,
los crisoles muestran una fina capa de escoria con una tran-
sicion limpia hacia la ceramica y termoalteracion exterior.

- Ausencia generalizada de estructuras de horno donde
se llevaban a cabo las operaciones metalurgicas. Raras veces
se ha podido documentar la presencia en los yacimientos de
estructuras de combustion especificas para contener las va-
sijas de reduccion, por lo que se supone que éstas se harian
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en fuegos al aire libre o mediante pequefias cubetas excava-
das para mejorar las condiciones termodinamicas. Las estruc-
turas de combustion que si se han conservado se presentan
en forma de anillos circulares de arcilla rubefactada de entre
40 y 100 cm de diametro. Los casos mas sefialados son los
de Los Millares (CRADDOCK, 2010: 133) Cerro de la Vir-
gen de Orce (SCHULE, 1980: 36 y lam. 115¢) en el sureste
y Cabezo Juré en el suroeste (NOCETE, 2004: 280-282).

Respecto a la metalurgia plenamente argarica solo ha
podido ser estudiada en Pefialosa (MORENO, et al., 2010;
MORENO, et al., 2012). Pese a que la tecnologia empleada
para reducir cobre seria analoga a lo referido en el esquema
anterior, hay dos cambios sustanciales:

Por primera vez se documenta el aprovechamiento siste-
matico de menas plumbo-cupriferas y de minerales mixtos,
oxidos y sulfuros de cobre (MORENO, et al., 2010: 308). La
utilizacion de minerales mixtos y la mezcla, intencional o no,
de sulfuros y 6xidos constituian, en el sur peninsular, una ra-
reza que habia sido interpretada como accidental (MULLER,
et al., 2004). No obstante, la tecnologia de reduccion mixta
es recurrente en las primeras metalurgias europeas y orien-
tales (HAUPTMANN, 2003; BURGER, 2008), donde se ha
demostrado que su reduccién no implicaba un mayor control
tecnologico del proceso, ni un paso previo de eliminacion del
sulfuro mediante tostacion.

En segundo lugar, supone una revolucion el hallazgo de
un escorial de grandes dimensiones durante las recientes ex-
cavaciones del propio asentamiento de Pefialosa (CONTRE-
RAS, en prep.). Aunque atin no contamos con un volumen
aproximativo del mismo, nos sita en otro orden de magnitud
en la escala productiva durante El Argar.

Estos cambios estan en relacion con la revolucion social
que supuso en el plano de la gestion metalurgica la consoli-
dacion de la sociedad argarica. Mas que una revolucion tec-
nologica, la consolidacion del grupo argarico implicd un
aumento considerable de la fuerza de trabajo empleada en la
produccion metalurgica y en consecuencia una gestion poli-
tica de la misma.

En el levante murciano, la reduccién de minerales de
cobre estd presente en un numero importante de yacimientos
calcoliticos (Fig. 1), independientemente del tipo de yaci-
miento y del espectro cronolégico (o grupo arqueologico)

! En este y sucesivos articulos de Rovira se cita el yacimiento como Los Crisoles.

dentro del III milenio cal ANE. Podemos hacer una primera
clasificacion en base a la cantidad de restos metaltrgicos do-
cumentados, si bien en algunos casos se trata de hallazgos
superficiales mientras que, en otros, son fruto de excavacio-
nes arqueologicas.

Tenemos restos de produccion metaltrgica calcolitica
que superan el kilogramo de escorias en Parazuelos (SIRET
y SIRET, 1890), La Cifiuela (SIRET y SIRET, 1890, RO-
VIRA, 2002) y Agua Amarga (ROVIRA, 2001'; GRIS MAR-
TINEZ y GRIS MARTINEZ, 2007)2. Este tltimo presenta
varios kilogramos de escorias y restos metaltrgicos deposi-
tados en el Museo Arqueoldgico de Lorca que estan en pro-
ceso de estudio.

Los yacimientos con menos de un kilogramo de escorias
pueden dividirse en dos grupos. Un primer grupo incluye ya-
cimientos con mas de una decena de escorias y varios cientos
de gramos, en el que destacariamos el yacimiento de Carbo-
neros (SAN NICOLAS, 1988: 72). Junto a éste podriamos
situar las excavaciones urbanas de Lorca como la de La Calle
los Tintes-Plaza Juan Moreno (MARTINEZ y PONCE,
2001) o la Calle Zapateria (MARTINEZ, 1995) y el Puente
de Santa Barbara, en Huércal-Overa (GONZALEZ, etal.,
1993).

El ultimo grupo lo constituyen una serie de asentamien-
tos en los que tenemos menos de una decena de escorias ates-
tiguando actividades metaltrgicas excepcionales, como en el
Cerro de la Virgen de la Salud, en Lorca (EIROA, 2005), el
Cerro de la Cueva de la Moneda, en Totana, (AYALA, 1991)
y el Estrecho de Caravaca (VERDU BERMEJO, 2002). La
aparicion, a pequeila escala, de restos de metalurgia extrac-
tiva es recurrente en el ambito doméstico calcolitico de
acuerdo con las lecturas de una produccion local (MON-
TERO 1994; LULL et al., 2010; ROVIRA y MONTERO,
2013). Este tipo de produccion metaltrgica estaria en conso-
nancia con un acceso social generalizado a los recursos, ya
fuera por aprovisionamiento directo o mediante extensas y
fluidas redes de circulacion.

La consolidacion del grupo argérico a lo largo de todo el
sureste trajo consigo la supresion de la metalurgia extractiva
del ambito doméstico y su restriccion a unos pocos asenta-
mientos especializados (LULL, et al., 2010). Es posible en-
contrar labores metalurgicas en algunos asentamientos
nucleares, como en La Bastida (Totana), El Argar (Antas),

2 A parte de los datos procedentes de la bibliografia, también se ha efectuado una revision de los materiales procedentes de prospecciones antiguas en el Museo Ar-

queologico de Murcia y en el Museo Arqueologico de Lorca.
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Fuente Alamo (Cuevas de Almanzora) o el Oficio (Pulpi), pero
éstas siempre se relacionan con procesos de fundicion de
metal, ya sea a partir de lingotes o de reciclado de objetos
(SIRET y SIRET, 1890), y no con la reduccion de minerales
(LULL, et al., 2010). Unicamente Pefialosa, junto a los asen-
tamientos del Valle del Rumblar, rompe esta dinamica. Esta
subversion de las etapas extractivas, debe ponerse en relacion
con un nuevo sistema socio-econémico como fue el argarico,
basado en una organizacion supraregional de la produccion
metalurgica (LULL, ef al., 2010) que elimina la precedente
gestion local de la produccion de metales. La transicion entre
ambos modelos productivos estuvo vinculada a los cambios
acontecidos en la segunda mitad del IIT milenio cal ANE, coin-
cidente con la escasa presencia Campaniforme en la region.
El resultado es que, no hay evidencias durante E1 Argar de re-
duccion de minerales en toda el area prospectada, por ello no
hay yacimientos argaricos representados en la figura 1.

3. Prospeccion arqueominera de la cuenca del Gua-
dalentin

3.1. Fuentes de Informacion

La informacion para la identificacion de los indicios me-
talogenéticos prospectados se ha obtenido siguiendo tres
aproximaciones:

La primera ha sido el Mapa Geologico Digital Continuo
de Espafia (MARIN LECHADO, et al., en linea). La infor-
macion obtenida del mapa metalogenético se ha ampliado,
cuando ha sido posible, con las fichas de indicios metaloge-
néticos disponibles en linea (NAVAS, en linea). En algunos
casos se ha podido contar con la informacion original de las
fichas de los indicios metalogenéticos del fondo de documen-
tacion del IGME de Madrid*, que incluyen informacion mas
detallada que la version en linea, especialmente por la carto-
grafia y descripcion de las labores. A partir de aqui y para

Figura 1. Localizacion poblados calcoliticos con metalurgia extractiva en la zona prospectada. 1) Santa Barbara (Huércal-Overa); 2) Parazuelos (Lorca); 3) La Cifiuela

(Mazarron); 4) Lorca, casco urbano; 5) Carboneros (Totana); 6) Cerro de la Cueva de la Moneda (Totana); 7) Agua Amarga (Lorca).

4 Queremos agradecer a Asuncion Martin Bafion el haber recopilado esta documentacion en el IGME.



NICOLAU ESCANILLA ARTIGAS y SELINA DELGADO-RAACK

completar la informacion del indicio se ha recurrido a bs-
quedas documentales de registros mineros. En la mayoria de
los casos dada la poca importancia para la economia contem-
poranea de los indicios prospectados, no se han conservado
los registros de concesiones mineras, ni ningun otro tipo de
fuente documental que aporte informacion del momento y de
las condiciones de su explotacion. No obstante, algunas me-
morias de reservas nos han aportado datos muy ftiles sobre
determinadas zonas, como los trabajos que se hicieron para
determinar las reservas estanniferas de la zona del Cantar
(IGME 1984) o el Proyecto de Fase de Exploracion Geold-
gico-Minera en la Reserva de Cuevas del Almanzora-Lubrin
(ITGE 1975). La consulta de algunas obras sobre la mineria
local, especialmente el libro de Bartolomé Garcia Ruiz
(2001), ha sido una importante fuente de informacioén com-
plementaria a las anteriores. También los articulos publicados
en revistas especializadas en mineria de mediados del siglo
XIX hasta mediados del XX han sido consultados.

La segunda fuente de informacion ha consistido en la co-
laboracion con conocedores expertos de la geologia y minerales
locales, cuyo conocimiento del territorio resulta de gran ayuda
para encontrar pequefios indicios olvidados en las memorias
metalogenéticas y la identificacion de las especies minerales.

i’ e S 7 [ & 4
Figura 2. Indicios prospectados
b) Balsicas (Mazarron); ¢) Filon Consuelo (Cartagena).

Finalmente, en algunos casos muy especificos como el
de la Sierra de la Tercia, se ha trabajado con las memorias de
las prospecciones arqueoldgicas que en su momento locali-
zaron indicios mineros ausentes en la carta metalogenética
(LOMBA, et al., 1998).

3.2. Metodologia

Se han prospectado sesenta indicios de cobre represen-
tados en la figura 2. El territorio prospectado abarca 110 km
de longitud por 50 km de ancho con una orientacion suroeste
nordeste, paralela a la disposicion general de la zona interna
de las Cordilleras Béticas. El limite meridional ha sido el in-
dicio de Cerro Minado, en Huércal-Overa, mientras que el
septentrional se establecio en el Cerro de la Fuente o Cerro
de la Mina en Santomera.

El registro de cada indicio minero ha seguido una me-
todologia sistematica. En primer lugar se recogieron las co-
ordenadas centrales de cada sitio y se hizo una delimitacion,
tanto de las labores como del area de dispersion de las es-
combreras. A esta area se le sumo un perimetro de potencial
dispersion de materiales arqueoldgicos en funcion de varios
factores: la orografia, la presencia de cursos de agua cerca-

'\ Minas Prehistoricas

e |ndicios Cu prospectados

(puntos rojos) y sefializacion (percutor enmangado) de los indicios con evidencias arqueologicas: a) Cerro Minado (Huércal-Overa);
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nos, la presencia de varias labores conectadas en un mismo
tramo mineralizado, la cercania a yacimientos arqueologi-
cos conocidos y los puntos de interés para la practica meta-
lurgica.

Una vez analizados estos elementos procedimos a una
inspeccion visual con el objetivo de localizar elementos ar-
queolodgicos. La inspeccion del interior de las labores vario
en funcion de las condiciones de seguridad que presentaba
el sitio. El riesgo de derrumbe o la colmatacion del interior
de algunas labores impidieron el reconocimiento de algunas
de ellas.

Para la recogida de minerales hemos zonificado cada
labor. Una primera distincion afecta los minerales de la es-
combrera y los que atin se encuentran en el filon. A partir de
ahi, se ha subdividido dichos sectores en base al tamafo,
morfologia y profundidad de las labores (ej. galeria 1, galeria
2, fondo galeria, zona media, escombrera, pozo...).

Un reconocimiento provisional del tipo de minerales ha
sido realizado macroscopicamente en el propio terreno cu-
briendo varios niveles: Tipo de mineral (sulfuro, carbonato,
oxido, arseniato, mixtos); especie mineral (cuprita, mala-
quita, brochantita, olivenita, calcopirita...). Ademas la ganga
del mineral también ha sido caracterizada (6xidos de hierro,
cuarzo, calizas...) con un muestreo representativo de cada
sector.

Todo ello ha quedado registrado en una ficha disefiada es-
pecialmente para estas prospecciones. En ella, ademas inclui-
mos la informacion geolodgica del indicio, las referencias
documentales existentes y las observaciones de la prospeccion.

Una vez en el laboratorio, hemos procedido a la caracte-
rizacion por fluorescencia portatil de rayos-X (pFRX)’ y
micro-difraccion de rayos-X (DRX®) para identificar su com-
posicion elemental y las fases minerales presentes, respecti-
vamente (Tabs. 4 y 5). Para su analisis, cada muestra ha
seguido un procedimiento de enriquecimiento manual y tri-
turacion en un mortero de agata para obtener la composicion
global del mineral y la ganga. El objetivo es obtener, de cara
a futuros estudios comparativos con escorias, la misma com-
posicion que se obtendria si pudiésemos analizar el mineral
introducido en un contenedor metalurgico para su reduccion.

Ello nos sirve, ademads, para valorar el potencial en cobre de
cada indicio metalogenético segun los parametros tecnologi-
cos prehistoricos, referidos en el capitulo dos (supra).

En cuanto al conjunto de los instrumentos liticos recupe-
rados durante las prospecciones, efectuamos un analisis tec-
noldgico global destinado a determinar el tipo de materia
prima utilizada en su elaboracion, asi como sus aspectos mor-
fométricos y funcionales. El objetivo principal en este caso,
ha sido contrastar su participacion en trabajos de extraccion
mineral. Para ello llevamos a cabo analisis petrograficos y
traceologicos (10-60 x) de los instrumentos liticos. El estudio
se ha completado con la caracterizacién composicional por
pFRX de una serie de residuos adheridos a algunos de los
frentes activos de estos instrumentos.

4. Resultados de las prospecciones

De los sesenta indicios prospectados inicamente tres han
dado resultados positivos en cuanto a materiales arqueologi-
cos prehistoricos o labores conservadas (Fig. 2). Dos de estas
labores aparecen registradas como minas de la Edad del
Bronce en los trabajos que Domergue realizo en los afios se-
senta (1987, 1990). Se trata de los indicios del Filon Con-
suelo (Cartagena) y Cerro Minado (Huércal-Overa). En
ambos lugares, pero sobre todo en Cerro Minado, se ha en-
contrado abundante material litico, de aspecto muy rudimen-
tario, con escasas modificaciones previas al uso.

El tercer indicio, se localiza en la pedania de Balsicas
(Mazarron). Este yacimiento cuenta con la particularidad de
que junto al mineral de cobre aparece cinabrio, por lo que
pudo establecerse una explotacion de ambos minerales. En
Villasante (1891, 1892), encontramos una referencia a estas
labores antiguas, cuando cita los criaderos de cobre y cina-
brio en Balsicas y Sierra de las Moreras, a las que sin em-
bargo no otorga importancia econoémica.

La ausencia de evidencias de mineria prehistorica en las
restantes 57 labores prospectadas coincide con las minerali-
zaciones de menor importancia, tanto en tamafio del area mi-
neralizada como en el contenido en cobre de los minerales
que en ellas se encuentran. Las labores modernas en estas
minas se caracterizan por pequeflas galerias, de trazado re-

5 Las mediciones, en el Centre de Recherche et Restauration des Musées de France, se realizaron con una pistola portatil Thermo Niton Analyzer XL3T en modo
“Mining Cu/Zn”. El tiempo total de medicion por muestra fue de 120 segundos (30 seg. Main; 30 seg. Low; 30 seg. High; 30 seg. Light) y el diametro del haz de
energia se establecié en 8 mm. La verificacion del espectro y la cuantificacion de los resultados se ha realizado mediante el software Niton Data Transfer 7.1 que

viene por defecto en el equipo.

¢ Los estudios de difraccion de rayos-X se han realizado en equipo Bruker D5000. El detector 2D que utiliza es el modelo Imaging plate Rigaku R-Axis IV. El tiempo

de analisis por muestra ha variado entre tres y cinco minutos.
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gular y morfologia abovedada, con unas dimensiones de 1,60
de alto por 1,50 de ancho. Este tipo de labores se corres-
ponde con las extracciones artesanales de finales de siglo
XIX y principios del siglo XX. Ademas, en varias de ellas
se encuentran fragmentos de cantaras tipicas de la zona, de
uso contemporaneo. La mayoria de estas minas no tuvieron
una explotacion econdmica, por lo que deben considerarse
como catas de exploracion ante la existencia de afloramien-
tos superficiales.

La extendida presencia de pequeiias labores mineras de
cobre, debe ponerse en relacion con la fabrica de fundicion
de céscara de cobre (cobre de baja ley) instalada a finales del
siglo XIX en la Fuensanta (Lorca) (GARCIA RUI{Z, 2001).
Su puesta en funcionamiento actud de acicate para la tentativa
de explotacion artesanal de pequefios filones cuya rentabili-
dad era muy baja. No obstante, las dificultades en el trans-
porte y la pobreza de la mayoria de labores las hizo inviables.

Pese a no encontrar evidencias arqueologicas en estas
minas, no podemos descartar su explotacion prehistorica es-

poradica. El acercamiento a este tipo de explotacion, al no
conservarse restos arqueomineros debe partir del analisis de
composicion elemental e isotdpica de los minerales en con-
textos metalirgicos de poblados calcoliticos cercanos. Una
tarea que se esta desarrollando en la investigacion en curso
del proyecto La Bastida.

4.1 Cerro Minado (Huércal-Overa).

Situado a 3,5 kilometros al sur de Huércal-Overa, Cerro
Minado (Concesion de “La Cena del Depdsito”, Paraje de la
Cuesta Alta) se asienta en el limite del basamento Terciario
de la Sierra de Almagro (Garcia Tortosa, er al., 2002;
BOOTH-REA, et al., 2003) y presenta una serie litologica
compleja que abarca todos los niveles de la Unidad Variegato.

La mineralizacion, con una corrida de unos 150 metros,
esta asociada especialmente a la base del tramo carbonatado
de dolomias-calizas. También se halla mineralizado el piso
de filitas-cuarcitas, aunque este tramo es mas pobre que el
anterior (Fig. 3). Los principales depositos de cobre coinci-

de la cantera norte.

(84]

Figura 3. Vista desde del frente de la cantera este, con los pisos de (a) filitas y (b) cuarcitas (en primer plano) y (c) dolomias brechificadas en la cresta rocosa posterior
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den con toda la parte alta del cerro, la cual esta afectada por
las grandes canteras que en ella se ubican. Es en esta zona
donde aparece el tramo superior de dolomias cavernosas, de
unos 50 metros, y potencialmente explotado en la prehistoria.
La brechificacion de la roca propicio la presencia de una gran
cantidad de minerales secundarios de cobre. La riqueza de
estos minerales y la facilidad de su extraccion son elementos
a tener en cuenta para ponderar su interés para la mineria pre-
historica.

Los principales minerales primarios y secundarios como
la malaquita (Cu,CO;(OH),), la cuprita (Cu,0) o la calcopi-
rita (CuFeS,) estan presentes en Cerro Minado, pero de las
cuatro muestras que hemos analizado en difraccion por
rayos-X (DRX), dos han resultado estar compuestas por mi-
nerales mixtos, en las que se mezclan minerales secundarios
y sulfuros. Por otro lado, son abundantes los minerales
Cobre-Arsénico-Azufre como la tenantita ([Cu,Fe],,As,S;;)
o la arsenosulvanita (Cu;[As,V]S,) y los sulfatos de cobre.
Todos los minerales de cobre analizados quimicamente han
atestiguado la presencia de arsénico. Cerro Minado presenta
una gran variabilidad de especies minerales, muchas de ellas
cristalizadas. Un estudio reciente de su mineralogia ha reco-
pilado en torno a 100 minerales distintos (FAVREAU, et al.,
2013).

Figura 4. Tramo de galeria prehistorica en la zona de la cima de Cerro Minado
(DELGADOQO, et al., e.p.: lam. IV). En esta zona se localizaron los picos MI-
07 y MI-31.

Los andlisis quimicos de los minerales del interior de las
galerias de la cantera norte, ponen una evidencia una com-
posicion media de entre el 90 y el 95 % de 6xidos de cobre,
con trazas de arsénico (0,5-1,2%), hierro (0,5-3,1%) y azufre
(1-5%) (Tab. 4) y sin apenas ganga. En cuanto a los elemen-
tos traza, los minerales de esta zona respetan el patron des-
cendente de toda la mineralizacion de zinc, niquel, cobalto y
antimonio (DELGADO-RAACK, et al., e.p.: Fig. 2). En al-
gunos minerales de esta zona de la cantera norte, la plata
puede situarse como impureza dominante (Tab. 5).

Una de las galerias de la cantera norte, asociadas a estos
filones de malaquita contiene un tramo de superficie suavi-
zada, totalmente diferente al resto de la galeria con la que co-
necta (Fig. 4). La morfologia de esta labor recuerda las
evidencias de extraccion por fuego (firesetting) ya reconoci-
das en otras minas del norte peninsular (DE BLAS, 2011:
Fig. 11). Atestiguando el origen prehistorico de este tramo
de galeria, hemos localizado entre sus escombros los dos tni-
cos picos en gabro del interior de la mina. Dado el actual es-
tado de conservacion de la misma, resulta imposible
reconocer el trazado original pero en cualquier caso, estaria-
mos ante labores en galeria subterraneas, a mas de 10 metros
de profundidad de la superficie original del cerro.

La identificacion de picos y percutores prehistoricos fue
posible gracias a la colaboracion de George Favreau, Felipe
Mifarro y Pedro Ortiz. Fueron ellos los que nos advirtieron
de la presencia de clastos con caracteristicas litologicas aje-
nas al sustrato geoldgico de la propia mina. Los artefactos de
Cerro Minado, apenas trabajados y con una escasisima pre-
sencia de muescas, son muy dificiles de identificar. Prueba
de ello es el hecho de que este material pasase inadvertido
durante las anteriores prospecciones de caracter arqueome-
talurgico llevadas a cabo en el lugar (MONTERO, 1994;
STOS-GALE, et al., 1999) y pese a los antecedentes de Do-
mergue (1987: AL6). Sin embargo, el estudio de los frentes
de percusion, el cual ha sido objeto de otra publicacion
(DELGADO-RAACK, et al., e. p.), indica que estos artefac-
tos fueron utilizados como picos y percutores para la extrac-
cioén de mineral (Lam. I).

Se trata de un total de 44 items, entre los cuales se han
registrado 24 picos y seis percutores (Tab. 1). El conjunto
restante esta representado por siete fragmentos de artefactos
percusivos que no conservan su frente activo y siete fragmen-

7 Hemos definido como picos aquellos artefactos que presentan frentes de percusion incidentes o apuntados que pueden tener forma de bisel o vértice. En oposicion
a ello, los frentes activos de los percutores son mas extensos y predominantemente convexos.



NICOLAU ESCANILLA ARTIGAS y SELINA DELGADO-RAACK

tos de cantos rodados sin otra evidencia antropica, mas que La distribucién de los utiles se concentra en la escom-
el hecho de encontrarse en un contexto espacial ajeno al de brera norte y la cantera este, estando ausentes en la escom-
su procedencia original. brera oeste y toda la zona sur. En el interior de la mina

Ndm. ) Tipo de Litologfa Peso | Dimensiones Localiza:ién.de Dispositivos de enmangue

Inventario | artefacto (g) (mm) frente(s) activo(s) Tipo

Localizacién (ranura/muesca)

MI-01 Percutor Microgabro | 1515 187x105x57 Cara superior Caras inferior e izquierda Muescas

MI-02 Percutor Gabro 1507 151x94x71 Cara superior

MI-03 Pico Gabro (711) | (143x78x49) | {Cara inferior) (Caras superior e izquierda) (Muescas)

MI-04 Percutor Gabro 1741 177x94x78 Caras superior e inferior

MI-05 Pico Gabro 1096 | 168x80x59 Caras superior e inferior

MI-06 Percutor Microgabro | 1059 | 121x98x61 Caras superior e inferior

MI-07 Pico Gabro 2100 | 178x109x90 | Caras superior e inferior

MI-08 Pico Gabro 1744 143x104x90 | Cara superior

MI-09 Pico Gabro (384) | (122x40x53) | {Cara superior)

MI-10 Pico Microgabro | 1403 | 167x74x53 Caras superior e inferior

MI-11 Pico? Gabro (658) | (122x69x47) | {(Cara inferior)

MI-12 Pico/Cufia? Microgabro | 3817 | 262x126x86 | Caras superior e inferior

MI-13 Pico Gabro 2096 | 165x130x70 | Caras inferior y derecha

Mi-14 Canto Gabro (2120) | (147x129x60) | _

MI-15 Pico/Percutor/Cufia? | Gabro (2442) | (190x114x76) | Cara inferior

MI-16 Pico Gabro (336) | (112x69x40) | Cara inferior

MI-17 Canto Gabro (574) | (85x85x60) _

MI-18 Percutor Gabro (1038) | (142x79x69) | {Cara superior)

MI-19 Percutor Gabro (811) | (98x108x44) | {Cara inferior)

MI-20 Canto Gabro (1433) | (113x103x74) | _

MI-21 Canto Gabro (478) | (72x66x43) _

MI-22 Canto Microgabro | (160) | (77x73x16) _

Mi-23 Canto Gabro (179) | (68x50x21) _

MI-24 Canto Microgabro | (1065) | {111x111x58) | _

MI-25 Pico Gabro 2285 | 195x109x72 | Caras superior e inferior | Cara derecha Muesca

MI-26 Pico Gabro 1383 | 154x78x78 Caras superior e inferior

MI-27 Indefinido Gabro (1194) | _ {Cara superior)

MI-28 Pico Microgabro | 2187 | 153x138x67 g::zz;:penor Y Cara izquierda Muesca

MI-29 Pico Gabro 1670 | 162x110x63 | Caras superior e inferior

MI-30 Pico Gabro 1286 |{135x100x69) | Cara superior

Mi-31 Pico Microgabro | 455 198x47x42 Cara inferior

MI-32 Indefinido Microgabro | (456) | (87x97x47) _

MI-33 Pico Gabro (796) | (128x88x70) | {Cara inferior)

Mi-34 Pico/Percutor? Microgabro | (678) | {93x92x62) Cara derecha

MI-35 Pico EZ:;‘C'T::C’O 1232 | 171x99x44 | Cara inferior

MI-36 Pico Gabro 2443 | 213x122x44 | Cara inferior

MI-37 Pico Gabro 1216 | 155x94x64 Cara inferior

MI-38 Pico? Gabro 1922 | 208x109x75 | Caras superior e inferior

MI-39 Pico Gabro 923 162x76x53 Cara inferior

MI-40 Pico Gabro 2063 | 191x106x71 | Cara inferior

MI-41 Pico Microgabro | 1625 | 175x109x59 | Cara inferior Cara izquierda Muesca

MI-42 Pico Gabro 1447 | 160x99x69 Cara inferior

MI-43 Pico Microgabro | 3065 | 185x140x102 | Caras superior e inferior | Cara izquierda Muesca

MI-44 Pico Microgabro | 1429 | 177x90x59 Cara superior

Tabla 1. Aspectos tecnologicos principales de los artefactos liticos hallados en Cerro Minado. Los datos entre paréntesis hacen referencia a ejemplares no conservados
en su totalidad.

[86]
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unicamente hemos localizado dos picos, ambos junto al
tramo de galeria al que atribuimos un origen prehistdrico

(supra).

A pesar de que muchos de los instrumentos presentan
frentes activos intensamente transformados por el uso, su in-
tegridad puede considerarse buena, dado que mas de la mitad
se conservan completos. Con la excepcion de un pico elabo-
rado sobre canto rodado de esquisto cuarcitico, el resto de
soportes incluye exclusivamente gabros y microgabros. Esta
roca ignea intrusiva y de composicion ofitica puede llegar a
presentar en algunos casos cierto grado de metamorfismo (fa-
brica granoblastica), por lo que a menudo se la denomina me-
tabasita o metagabro. Una serie de ensayos mecanicos
orientados a caracterizar las propiedades mecanicas de las
rocas han permitido observar que la presencia de un ligero
metamorfismo confiere a la roca mejores condiciones para
resistir una carga determinada®. Ello junto con el hecho de
que los soportes mayoritariamente explotados para la pro-
duccion de dichos artefactos fuesen cantos rodados y no
rocas extraidas directamente de afloramientos primarios, ex-
plicaria la buena conservacion de los mismos. Muy proba-
blemente las actividades de recoleccion de materia prima se
llevaron a cabo en los depositos del Barranco de la Bordaera,
situado a 2 km en linea recta de Cerro Minado, tal y como se
ha podido comprobar en las prospecciones de afloramientos
y depdsitos de metabasitas en el entorno de la mina (DEL-
GADO-RAACK, et al., e.p.).

El trabajo invertido en la preparacion de los soportes o
materias primas fue poco intenso, puesto que mas del 90%
de las superficies pasivas no fueron modificadas. Unicamente
en seis artefactos se ha registrado la presencia de muescas,
obtenidas por talla y destinadas al enmangue de los mismos
(DELGADO-RAACK, et al., e.p.: Tab. 1). Estas se localizan
en los bordes longitudinales y/o en alguno de sus extremos
(Fig. 5: MI-03).

Las mayores transformaciones que afectan a los soportes
son las huellas atribuibles al uso. Estas evidencias se locali-
zan habitualmente en uno o en ambos extremos del artefacto
y consisten en huellas de percusion que pueden modificar
so6lo superficialmente el relieve o bien llegar a deformar la
morfologia general del artefacto (Figs. 5 y 6). Entre ellas se
han reconocido fosillas, fracturas concoidales y fracturas es-

calonadas, constituyendo estas tltimas el tipo de huella pre-
dominante. Si tenemos en cuenta las cualidades mecanicas
de la roca que le otorgan una alta resistencia en procesos de
trabajo percusivos, junto con la frecuencia de fracturas esca-
lonadas, podemos concluir que los artefactos de Cerro Mi-
nado se utilizaron para realizar golpes de gran intensidad
sobre una materia de contacto dura, como la roca.

Adicionalmente se ha observado la presencia de adhe-
rencias de color verde, azul y granate, rellenando el interior

MI-02

Figura 5. Huellas atribuibles al uso de los frentes de percusion. Pico MI-03
con fractura escalonada (arriba) y superficie pulida y embotada (abajo). Per-
cutor MI-02 con adherencias de color verde y azul que aparecen tanto relle-
nando puntos deprimidos del relieve (arriba) como puntos mas expuestos del
mismo (abajo).

8 Algo similar ocurre en el ejemplo de la produccién de hachas neoliticas en Catalunya, un tipo de artefacto cortante en el que la resistencia a la carga en un contexto
de fuertes impactos percusivos es determinante (RISCH y MARTINEZ, 2008). En este estudio se ha comprobado que los talleres de elaboracion de este tipo de
artefacto se emplazaron preferentemente en depositos geologicos donde eran accesibles cantos rodados de rocas ligeramente metamorfizadas o retrogradadas, en este

caso, cornubianitas.
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MI-31

FC-01

Figura 6. Huellas atribuibles al uso de los frentes de percusion. Pico MI-31
con fractura escalonada sobre antiguo plano de fractura longitudinal (arriba)
y vértice embotado (abajo). Pico FC-01 con adherencia de color verde en la
periferia de un negativo de extraccion (arriba y abajo).

de algunas depresiones asociadas a al menos siete frentes de
percusion. Su composicion quimica es consistente con las
mineralizaciones existentes en Cerro Minado (DELGADO-
RAACK, et al., e.p.: Tab. 2). Ello confirmaria que los arte-
factos sirvieron para la explotacion de minerales de cobre.

Los aspectos tecnologicos observados en el conjunto li-
tico estudiado permiten su identificacion como instrumentos
que participaron en las labores mineras de extraccion de mi-
neral de cobre, tal y como se ha documentado en otras ex-
plotaciones mineras europeas (TIMBERLAKE vy
CRADDOCK, 2013: Fig. 7; de BLAS, 2007-8: Fig. 11). En
el caso de los picos, sus rasgos morfoldgicos sugieren que
fueron utilizados en la prospeccion de minerales de cobre o

en la extraccion de filones metaliferos. Los percutores, por
su parte, provistos de frentes de percusiéon mas extensos re-
sultan adecuados para triturar los fragmentos de roca des-
prendidos y separar de esta manera la mena de la ganga. Sus
caracteristicas morfoldgicas también se adecuan para golpear
sobre una cufia de piedra, madera, asta o hueso.

Los artefactos de mayores dimensiones recuperados en
Cerro Minado pesan en torno a los 3-4 kg. Para estos ejem-
plares cabe la posibilidad de que hubiesen estado instalados
en estructuras del tipo eslinga, las cuales participarian en pro-
cesos de ataque al fuego para desmantelar la roca mediante
movimientos pendulares ejecutados con el soporte litico (de
BLAS, 2007-8: Figs. 11 y 12; PICKIN y TIMBERLAKE,
1988: Fig. 2a y Lam. I).

La tosquedad de los trabajos de preparacion de los so-
portes liticos permite proponer una datacion genérica del 111
milenio cal ANE (DELGADO-RAACK, et al., e.p.). Los ras-
gos morfoldgicos de los artefactos se sitiian entre los tipos I
y II de Pickin (1990: Fig. 2) y de Hunt (2005: Fig. 9), res-
pectivamente. Entre los registros del sur peninsular los arte-
factos de Cerro Minado se pueden relacionar con los
ejemplares hallados en la Mina de Cuchillares (HUNT 2003:
119-120) o de Cerro Muriano (DOMERGUE 1990: lam.
XIV). Encontramos utiles parecidos en la Mina Jos¢ Marin
Palacios (ARBOLEDAS, et al., 2006: Fig. 7) o en el Cerro
del Tambor (ARBOLEDAS y CONTRERAS, 2010: 1am.
Vc), donde aparecen junto a percutores con acanaladura cen-
tral bien delimitada. La cronologia antigua de los artefactos
de Cerro Minado se ve reforzada gracias a la datacion de un
fragmento de carbon de Pistacia sp.’, asociado a un nivel de
la escombrera en el que aparecieron varios picos y que ha
proporcionado una fecha entre 2466-2347 cal ANE (DEL-
GADO-RAACK, et al., 2014).

4. Filon Consuelo (Cartagena)

El Filon Consuelo también fue dado a conocer por Do-
mergue (1987: 362-380, MU3) dentro del conjunto de la Sie-
rra de Cartagena. De él citaba un pequefio “yunque” en
anfibolita y varias lascas de cantos rodados, también en an-
fibolita con marcas de uso y en algunos casos con marcas de
entalle.

La mina se encuentra en el paraje de la Regenta, nombre
de la antigua concesion minera colindante con Consuelo, en
la vertiente sureste del pico del Horcado. En los mapas anti-

° Agradecemos a Mireia Celma (ASOME, UAB) la identificacion antracologica de la muestra.
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guos el cerro aparece con el nombre de Cerro de la Silla
(GUARDIOLA, 1927: lam. XIV).

Geologicamente el yacimiento incluye materiales carbo-
natados del Manto Alpujarride superior, litologicamente com-
puesto por dolomias negras y calizas del Tridsico (MARIN
LECHADO, et al., en linea). Muy cerca encontramos la tran-
sicion a las filitas y cuarcitas en contacto discordante y el des-
pegue de los conglomerados de cuarzo y areniscas, también
triasicas. La mineralizacion, de tipo filoniano, se encuentra
totalmente agotada y s6lo quedan pequefias impregnaciones
de malaquita, diseminada en las paredes donde antafio se ubi-
caban los filones, en los que el cobre se presenta asociado a
oxidos de hierro. Las escombreras asociadas a las labores
también son muy parcas en minerales, fruto de una intensa
recuperacion de minerales de las mismas durante su explota-
cion moderna. No obstante, sabemos de la presencia de oli-
venita y malaquita de buena calidad procedentes de las
labores mineras (GARCIA MINARRO, com. pers.).

En cuanto a las actividades mineras, hemos reconocido
dos grupos de labores separadas a 140 metros la una de la

otra, y destinadas ambas a la explotacion de minerales de
cobre.

El Grupo 1 (Fig.7), consiste en una larga trinchera de
aproximadamente cien metros de longitud y siete de anchura
maxima con orientacion 155° Norte desde el frente de talla.
Algunos tramos de la pared encajante presentan superficies
suavizadas. Dada la naturaleza y la brechificacion de la roca,
podrian ser el resultado de labores mineras prehistdricas
(DOMERGUE, 1987: 366) fruto de una extracciéon por
fuego. Sin embargo, la alteraciéon moderna y la ausencia de
marcas de herramientas no permiten confirmarlo. En las pa-
redes de la trinchera se observan impregnaciones poco im-
portantes de carbonatos de cobre. La forma y el recorrido de
esta imponente trinchera es muy semejante a la de la mina
de Saint-Véran, en los Alpes franceses (Barge, 2003), explo-
tada durante los milenios III y I cal ANE. A los pies de esta
trinchera encontramos un castillete de madera en buen estado
de conservacion, sin que hayamos podido determinar el mi-
neral extraido en profundidad.

El Grupo 2 (Fig. 9), consiste en un conjunto de pequeias

Figura 7. Comparacion trincheras del Filon Consuelo (izquierda) y Saint-Véran (derecha).
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labores a cielo abierto, junto al curso de una vaguada. De
¢éstas destaca, en la parte mas septentrional del grupo, un
ancho socavon de entrada sub-vertical, cuyo origen podria
ser una pequefia cantera o rafa. Esta labor tiene un desarrollo
posterior subterraneo que no ha sido explorado. Sus dimen-
siones aproximadas son de veinte metros de largo por ocho
de ancho y una profundidad de unos quince metros. Socavo-
nes parecidos los hemos podido observar en las Crisolejas
(Morata, Lorca) y en la mina de galena, Virgen del Carmen
(Murcia), ambas con evidencias de laboreo romano. A dife-
rencia de las anteriores, en las paredes laterales del Filon
Consuelo se observan pequefias oquedades ovaladas, con la
superficie muy suavizada que podrian ser los tramos finales
de pozos anteriores al socavon (Fig. 9). La morfologia redon-
deada, y la textura suavizada de estas oquedades podrian co-
rresponderse, como hemos remarcado para el filon principal,
arestos de labores prehistoricas realizadas mediante el arran-
que de mineral por fuego.

A diferencia de las otras minas analizadas de la zona,
como Balsicas o Rambla del Abenque, en el Filon Consuelo
los minerales siempre presentan arsénico, como en Cerro Mi-
nado. La media se situa en el 2%, pero algunos minerales pue-
den alcanzar el 7% (Fig. 8). También se distingue por el bajo
contenido en hierro de la ganga, dominando una matriz dolo-
mitica. No obstante, los ejemplares que hemos podido anali-
zar son pequeflos fragmentos alterados por las condiciones
atmosféricas. En consecuencia, puede que no sean represen-
tativos de la mineralizacion original, pudiéndose dar minera-
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Figura 9. Imagen general del socavon con labores subterrdneas de la labor 2
del Filén Consuelo. Ampliado en la esquina inferior derecha se muestra un de-
talle del tramo final de galeria prehistorica.

les con concentraciones mas elevadas en arsénico y en hie-
rro.

Los analisis de composicion elemental efectuados sobre
muestras de las escombreras, siguen un patrén dominado por
el zinc, antimonio y mercurio, en el que pueden darse casos
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Figura 8. Medias de los elementos principales e impurezas dominantes del Filon Consuelo.
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Num. Tipo de Litologia Peso Dimensiones Localizacién de Dispositivos de enmangue
Inventario | artefacto (8) (mm) frente(s) activo(s) (ranuras/muescas)

FC-01 Pico Gabro 726 115x74x74 Cara superior _

FC-02 Pico Microgabro 1730 156x119x74 Cara superior _

Tabla 2. Aspectos tecnoldgicos principales de los artefactos liticos hallados en Filon Consuelo.

aislados de plata, plomo y cobalto por encima del 0,1% (Fig.
8). La composicion elemental varia levemente segtin la zona.
En las labores del Grupo 2 contamos con una mayor presen-
cia de plata y plomo y un aumento significativo de la con-
centracion en antimonio (Tab. 5). No obstante, el patron
general se mantiene en toda la mina. La composicion quimica
se aproxima a la de ciertos minerales encontrados en el po-
blado de La Cifiuela, en Mazarrédn, siendo el Filon Consuelo
su probable origen.

De este yacimiento proceden dos picos, ambos comple-
tos, que litolégicamente coinciden con el conjunto proce-
dente de Cerro Minado (Lam. I y Tab.2). Ambos se hallaron
en la parte baja de la escombrera de la labor 1, por lo que
quedarian asociados a la explotacion del filon principal.
Como es habitual en el conjunto de instrumentos mineros es-
tudiados, no presentan evidencias de haber sido enmangados,
sin embargo, en oposicion a los artefactos de Cerro Minado,
fueron transformados de forma tosca pero intensa previa-
mente a su uso. FC-01 es el ejemplar que menores dimensio-
nes y peso presenta entre todos los artefactos mineros
estudiados en este trabajo. No obstante, la mayor parte del
material litico que se ha recogido en ambos grupos de labores
consiste en fragmentos de rocas y de cantos, del mismo tipo
de roca utilizada en la elaboracion de los artefactos, que ori-
ginariamente pudieron formar parte de instrumentos percu-
sivos (N 9). Con todo, tanto la frecuencia, relativamente alta,
de fragmentos de rocas igneas hallados en Filon Consuelo
como la intensa transformacion evidenciada en los ejempla-
res completos, indican que en este contexto el reaprovecha-
miento por talla o la reutilizacion de los artefactos fracturados
pudo ser una practica habitual.

En cuanto al origen geologico de los artefactos, una sola
cara ha permanecido en estado natural, y tinicamente en el
caso de FC-01 podemos afirmar con seguridad que el soporte
utilizado fue un canto rodado. De los nueve fragmentos re-
cogidos, dos presentan superficies naturalmente rodadas en
alguna de sus caras, por lo que también podemos asumir en
estos casos el uso de soportes recogidos en depositos secun-
darios. Domergue sugiere la zona costera de Portman, como
probable origen de los materiales encontrados en el Filon
Consuelo (1987: 380).

Los frentes de percusion de los picos procedentes de
Filon Consuelo concentran extracciones de diverso tipo, no
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obstante, mientras que FC-01 presenta un frente activo cla-
ramente fracturado y embotado, FC-02 muestra una superfi-
cie activa fresca. A pesar de estas diferencias morfologicas,
la presencia de adherencias milimétricas de color verde y
ocre es comun a las dos piezas (Fig. 6: FC-01). Estas parti-
culas se distribuyen a lo largo de los frentes de percusion, lo-
calizandose directamente sobre los negativos de las fracturas
concoidales y escalonadas, pero también sobre zonas deter-
minadas del cuerpo de los artefactos. Las caracteristicas tec-
noldgicas reconocidas en ellos y su analogia con los
artefactos de Cerro Minado, permiten interpretarlos como
instrumentos extractivos.

4. Minas de Balsicas (Mazarrén)

El conjunto de labores de Balsicas se ubica al sureste de
la pedania de Balsicas, entre ésta y la Casa del Francés, en
una sucesion de pequefios cerros. De momento hemos reco-
nocido dos conjuntos de labores con hidroxidos de hierro,
carbonatos de cobre y cinabrio. Cercana a éstas encontramos
la mina de La Collatera, que seglin el mapa metalogenético
del IGME, también contiene cobre y mercurio (MARIN LE-
CHADO, et al., en linea). En las prospecciones efectuadas
en las distintas labores de esta mina s6lo hemos podido
identificar 6xidos de hierro (tipo limonita), por lo que a la
espera de nuevas evidencias quedaria descartada del grupo
Balsicas.

El primero de los indicios, se ubica en las proximidades
de la Casa del Francés, en la parte alta y media de la vertiente
noroeste de un cerro periférico al Cabezo Pelado. En la parte
media encontramos dos socavones, situados uno inmediata-
mente encima del otro. Con 20 m de longitud el primero y
10 m el segundo, ninguno de los dos revela galerias laterales.
Geologicamente nos encontramos en el grupo carbonatado
de la Unidad de Pefias Blancas, en el Complejo Alpujarride
(GARCiA-TORTOSA, et al., 2004). La mineralizacion, fi-
loniana, se encaja entre calizas de aspecto marmoéreo y dolo-
mias, aunque también encontramos tramos con alternancias
a pelitas amarillentas y calcoesquistos. La mineralizacién
consiste en pequeiias vetas sub-verticales de hidroxidos de
hierro, principalmente goethita (FeOOH) impregnados de
malaquita y con algo de calcopirita. También encontramos
abundante cinabrio impregnando la roca encajante sin que
aparezca asociado necesariamente al cobre. Las vetas mine-
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Figura 10. Galeria antigua del Indicio 2 de Balsicas, seccionada por labores

modernas.

ralizadas son equidistantes entre si cada dos metros. En la
cima del cerro encontramos un pozo de prospeccion que no
alcanzo el tramo mineralizado.

El indicio 2, consiste en un solo socavon de unos treinta
metros de recorrido lineal pero en el que se abren varias ga-
lerias laterales. La entrada ha sido arrasada hace poco tiempo
para la construccion de un bancal que también ha partido la
escombrera y ha dispersado los materiales de la entrada. En
el inicio del socavon los trabajos modernos se han abierto
ampliando el trazado de una galeria mas antigua y de menor

Figura 11. Veta de goethita, con carbonataciones de malaquita (verde) y pintas
de cinabrio (circulo amarillo), del indicio 2 de Balsicas.

tamafio. Actualmente queda en un lateral del techo de la ga-
leria mas reciente (Fig. 10). Los minerales alli recogidos son
especialmente ricos en 6xidos de hierro y carbonatos de
cobre.

Segiin el mapa geologico (ROLDAN y NOZAL, 2004),
el indicio 2 se encuentra en la formacién carbonatada del
Triasico de la Unidad Superior del Manto del Mulhacén, en
el complejo Névado-Filabride. Litologicamente los filones
se encajan en los contactos entre los marmoles amarillos do-
lomiticos (en el techo) y los marmoles grises bandeados (en
el piso). Aqui la mineralizacion es mas intensa que en el in-
dicio 1, si bien aparecen las mismas especies minerales do-
minadas por la malaquita asociada a los 6xidos e hidroxidos
de hierro. Algunos minerales también presentan tenorita
(CuO), que ya sale mencionada en las memorias de Villasante
(1891: 61, 1892). La presencia de cinabrio en forma de man-
chas en la roca encajante o asociado a la malaquita es mas
abundante que en el indicio 1 (Fig. 11).

Se han realizado cinco analisis por pFRX de las labores
del indicio 1, y ocho de las labores del indicio 2 (Tab. 4), in-
tentando cubrir todos los sectores y mineralizaciones exis-
tentes. La serie presenta una homogeneidad interna muy
elevada en lo que se refiere a los componentes principales,
con valores medios de 6xido de cobre (CuO) del 35,6%, y de
un 24,7% para el 6xido de hierro (Fe,O5). La ausencia de ar-
sénico también es recurrente apareciendo a nivel de trazas
(>0,3%) en dos de las trece muestras analizadas (Tab. 4). El
mercurio, por el contrario, se encuentra en todas las muestras,
con una media del 2,35%, y alcanzando en un caso aislado
el 13% (Tab. 5). Su correlacién con el antimonio es muy
clara, también presente en todas las muestras con 1,45% de
media. Del resto de elementos utilizados en los estudios de
procedencia, el bismuto se detecta en débiles cantidades, al-
rededor de 300 ppm, y el niquel y el cobalto estan totalmente
ausentes (Fig. 12). Para sintetizar, podriamos definir los mi-
nerales de Balsicas a nivel elemental como minerales ferro-
cobrizos, con trazas importantes de mercurio y antimonio y
ausencia generalizada de arsénico, niquel y cobalto. Se trata
pues de un mineral tipo bastante diferente de los dos casos
anteriores.

Respecto a las evidencias arqueologicas recogidas en este
yacimiento, inicamente hemos podido localizar un pico entre
los materiales de derrumbe de la entrada del indicio 2 (Fig.
13 y Lam. I). Se trata de un soporte en microgabro que pre-
senta un antiguo plano de fractura en el reverso y que poste-
riormente  fue reutilizado, sin realizar mayores
modificaciones en el mismo (Tab. 3). Carece pues de dispo-
sitivos de enmangue del tipo muesca o ranura. Ambos extre-
mos fueron utilizados como frentes de percusion, a juzgar
por la presencia de pequefias extracciones distribuidas a lo
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Figura 12. Medias de los elementos principales e impurezas dominantes del Indicio 1 e Indicio 2 de Balsicas.

Figura 13. Pico BS-01 en su posicion orig

A

trada del socavon del Indicio 2 de Balsicas.

inal entre los escombros de la en-

largo de la arista. El pico de Balsicas representa uno de los
ejemplos de reutilizaciéon mas claros reconocidos entre los
artefactos estudiados en este trabajo.

5. Conclusiones

Los trabajos de prospeccion arqueominera que hemos re-
alizado durante los ultimos afios han permitido dibujar un
mapa de la mineria prehistorica en el levante murciano.

En primer lugar hemos relocalizado y diagnosticado las
labores de Cerro Minado y Filon Consuelo, cuya informacion
hasta la fecha era imprecisa y ambigua. También hemos ca-
talogado una nueva mina con herramientas prehistoricas
como es la Mina de Balsicas. Sin embargo, es importante la
ausencia de evidencias arqueomineras en las 57 labores res-
tantes prospectadas. Ello no permite descartar la existencia
de explotacion prehistorica en estas minas, pero en todo caso
se tratd de una produccion esporadica oportunista que debe
leerse en clave local. Dentro de esta categoria de minas po-
driamos incluir las Minas de Balsicas, en las que un solo ar-
tefacto ha podido ser reconocido.

Frente a ellas, tanto el Filon Consuelo como Cerro Mi-
nado constituyen la evidencia de una explotacion minera pre-

Num. Tipo de Litologia Peso Dimensiones Localizacién de Dispositivos de enmangue
Inventario | artefacto (8) (mm) frente(s) activo(s) (ranuras/muescas)
BS-01 Pico Microgabro 1048 131x119x43 Caras superior e inferior _

Tabla 3. Aspectos tecnoldgicos principales del artefacto litico hallado en el Indicio 2 de Balsicas.
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histérica mas intensa y sistematica, que podria estar sugi-
riendo un suministro supra-local de sus minerales. Dichas
minas se distinguen de las primeras tanto por el tamaiio del
depdsito mineral como por la presencia generalizada de ar-
sénico en sus minerales, elemento muy importante en el con-
texto metalurgico calcolitico y poco habitual en los depositos
minerales prospectados. Ademas, en estas dos minas no sélo
ha sido posible documentar un mayor niimero de artefactos
macroliticos vinculados a la extraccion y procesamiento de
mineral, también conservan evidencias de labores subterra-
neas de origen prehistorico.

La uniformidad del registro artefactual de Cerro Minado,
junto con la datacion radiocarbdnica obtenida, nos situa en
la segunda mitad del III milenio cal ANE. Una explotacion
argarica no es descartable, pero en todo caso seria de escasa
trascendencia. En nuestras prospecciones no hemos encon-
trado artefactos tecnologicamente analogos a los recuperados
en las minas del Valle del Rumblar, cuyos is6topos de plomo
han resultado ser consistentes con el mineral explotado en el
poblado de Penalosa (HUNT, ez al.,2011; CONTRERAS, en
prep.), y las cuales representan las unicas minas que de mo-
mento pueden asociarse al grupo argarico. Los materiales
presentados en este trabajo tampoco resultan tecnoldgica-
mente comparables a las “mazas de minero” procedentes de
los poblados argaricos y que tradicionalmente se han relacio-
nado con la explotacion/transformacion del mineral (DEL-
GADO-RAACK, et al., e.p.).

La afinidad de los artefactos de Cerro Minado, con los
de Filon Consuelo y Balsicas, permite proponer que en los
tres casos estamos ante una explotacion del III milenio cal
ANE. La presencia de minerales y restos de metalurgia ex-
tractiva en los poblados calcoliticos de la depresion prelitoral
murciana, frente a la ausencia total durante el periodo arga-
rico, también apoyarian la hipdtesis de una explotacion cal-
colitica de los depositos minerales de Cerro Minado, Filon
Consuelo y Balsicas.

Para concluir, nuestro trabajo permite por primera vez ob-
tener una vision arqueologica de la mineria calcolitica en el
sureste, las herramientas que utilizaron, los depdsitos mine-
rales explotados y los estigmas de su explotacion, que, pese
a la alteracion por la mineria moderna, aiin perviven en algu-
nos casos. En cambio, hasta el momento no ha sido posible
identificar evidencias de mineria argarica, puesto que ninguna
de las minas explotadas durante el III milenio muestra signos
de continuidad durante este periodo. En cualquier caso, los
hallazgos aqui presentados, y su ausencia, avalarian la idea
de un desplazamiento de la mineria del cobre durante el pe-
riodo argarico hacia las tierras jiennenses del interior, sin ex-
cluir el aprovechamiento ocasional de depdsitos locales.
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Lamina 1. Picos hallados en galeria de Cerro Minado (MI), Filon Consuelo
(FC) y Balsicas (BS).



MINERIA PREHISTORICA DEL COBRE (3100-1550 CAL ANE) EN EL LEVANTE MURCIANO

Anilisis Muestra Mina Zona Min. 1 Min. 2 CuO As205 Fe203 SO3
1368 BL1_MINO1 | Balsicas 1 Escombrera Cabezo Pelado Malaquita Goethita 54 <l0oD:0,4 30,7 0,35
1369 BL1_MINO2 | Balsicas 1 Escombrera Cabezo Pelado | Malaguita Goethita 28 <Lop:0,1 33,8 <LoD: 0,04
1370 BL1_MINO3 | Balsicas 1 Escombrera Cabezo Pelado | Calcopirita Malaquita 51 <LoD:0,872 | 250 4,80
1390 BL1_MINO4 | Balsicas 1 Interior galeria Malaquita Cinabrio 30 <LOD: 0,5 27,7 0,45
1391 BL1_MINOS | Balsicas 1 Interior galeria Malaquita Goethita 45 <LoD:0,4 31,7 1,35
1392 BL2_MINOL | Balsicas 2 Fondo galeria Malaquita Goethita 44 0,5 38,4 <L0D: 0,04
1393 BL2_MINO2 | Balsicas 2 Fondo galeria Malaguita Cinabrio 28 <LoD:0,9 21,8 1,55
1394 BL2_MINO3 | Balsicas 2 1r tramo galeria Malaquita Cinabrio 31 <LoD:0,4 25,8 0,50
1395 BL2_MINO4 | Balsicas 2 1r tramo galeria Malaguita Goethita 36 0,6 25,8 <L0D:0,04
1396 BL2_MINOS | Balsicas 2 1r tramo galeria Malaquita Goethita 34 <LoD:0,5 219 0,50
1397 BL2_MINO6 | Balsicas 2 Escombrera Malaguita Hg? 39 <LOD:16 5.7 4,12
1398 BL2_MINO7 | Balsicas 2 Escombrera Malaquita Goethita 24 <loD:0,1 21,0 6,69
1399 BL2_MINO8 | Balsicas 2 Escombrera Malaguita Goethita 20 <LoD:0,6 11,5 9,24
3240 FC_MINO1 Filén Consuelo Labor 2_Socavdn-Calicata Malaguita 41 2,0 35

3241 FC_MINO2 Filén Consuelo Labor 2_Socavén-Calicata Azurita Chenevixita | 54 9,3 4,4

3242 FC_MINO3 Filén Consuelo Labor 2_Socavon-Calicata Malaguita Goethita 15 33 13,4

3243 FC_MINO4 | Fil6n Consuelo Labor 2_Socavén-Calicata Malaquita Azurita 36 4,2 7.4

3244 FC_MINO5 Filon Consuelo Plataforma Vaguada Malaguita a6 1,8 11,6

3245 FC_MINO6 | Filén Consuelo Plataforma Vaguada Malaquita 53 0,9 84

3247 FC_MINO?7 | Filén Consuelo Trinchera Filén Azurita 70 1,0 1,0

3246 FC_MINO8 Filén Consuelo Trinchera Filén Malaguita 91 1,3 1,7

3248 FC_MINOS | Filén Consuelo Trinchera Filén Malaquita 91 1,4 1,0

3249 FC_MIN10 Filén Consuelo Trinchera Filén Malaguita Chenevixita | 23 11,3 10,8

3250 FC_MIN11 Filén Consuelo Trinchera Filén Malaguita Chenevixita | 30 15,1 7.9

3254 FC_MIN12 Filon Consuelo Trinchera Filon Malaguita 25 3,0 4,0

3255 FC_MIN13 Filén Consuelo Trinchera Filén Malaguita 85 0,5 0,6

3256 FC_MIN14 Filon Consuelo Trinchera Filon Malaguita 98 0,3 1,0

1326 MI_MINO1 | Cerro Minado Cantera Este Malaquita Brochantita | 72 11,9 1,9 2,56
1329 MI_MINO3 | Cerro Minado Escombrera SE Cus ind. FeOind. 50 4,2 30,3 13,11
1330 MI_MINO4 | Cerro Minado Escombrera Este Malaguita Azurita 93 26 0,9 1,02
1331 MI_MINOS | Cerro Minado Rambla Conicalcocita? 30 30,9 44 1,61
1332 MI_MINO6 | Cerro Minado Rambla Tenantita Conicalcita? | 33 329 6,8 25,11
1334 MI_MINO7 | Cerro Minado Galeria Cantera Norte Malaguita Cianocroita? | 91 0,5 31 1,09
1335 MI_MINO8 | Cerro Minado Escombrera Este Chenevixita? | Conicalcita? | 36 41,9 9,9 5,07
1337 MI_MIN10 | Cerro Minado Rambla Tenantita 35 28,2 5,0 29,34
3057 MI_MIN11 | Cerro Minado Final socavén Malaguita 9% 1,1 0,6 <L0D: 0,01
3058 MI_MIN12 | Cerro Minado Boquete Cantera Norte Malaquita 95 1,4 1,1 1,84
3059 MI_MIN13 | Cerro Minado Escombrera Oeste Azurita Conicalcita | 68 22,5 3,4 0,94
3065 MI_MIN14 | Cerro Minado Escombrera Norte Chenevixita? | Conicalcita? | 42 38,1 17,7 0,13
3066 MI_MIN15 | Cerro Minado Escombrera Oeste Malaguita 90 1,0 3,0 <LoD: 0,01
3067 MI_MIN16 | Cerro Minado Escombrera Norte Malaguita Azurita 89 38 55 0,60
3068 MI_MIN17 | Cerro Minado Escombrera Norte Malaguita Conicalcita? | 85 12,6 0,4 0,37
3069 MI_MIN18 | Cerro Minado Escombrera Norte Malaguita Brochantita | 81 11,7 26 0,88

Tabla 4. Identificacion del mineral y resultados de los 6xidos que conforman los elementos metélicos base de los minerales analizados por pFRX. <LOD significa
que esta por debajo del limite de deteccion, indicandose el valor de éste tras dos puntos. Las celdas vacias en la columna SO; sefialan que no se cuantifico el elemento
para el analisis en cuestion.
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Anilisis | Muestra Ni Co Hg Bi sb Ag Zn Sn Au Pb

1368 BL1_MINOL <L0D:0,016 <LOD:0,051 | 0,541 0,031 0,923 0,014 <LOD:0,033 | <LOD:0,009 | <LOD:0,022 | <LOD:0,011
1369 BL1_MINO2 <LOD: 0,012 <LOD: 0,050 | 0,108 0,017 0,080 <lOD:0,007 | <lOD:0,020 | <LOD:0,006 | <LOD:0,008 | 0,017
1370 BL1_MINO3 <LOD:0,015 <LOD:0,047 2,562 0,028 1,361 0,022 0,046 <lOD:0,010 | <lLOD:0,038 | <LOD:0,010
1390 BL1_MINO4 <L0D:0,012 <LOD: 0,047 1,447 0,023 1,408 <LOD :0,013 0,049 <LOD:0,007 | <LOD:0,024 | <LOD:0,008
1391 BL1_MINOS <L0D:0,016 <LOD:0,051 | 0,632 0,021 0,972 <LOD : 0,012 <LOD:0,029 | <LOD:0008 | <lOD:0,024 | 0,013
1392 BL2_MINO1 <L0D: 0,016 <l0D:0,056 | 0,052 0,016 0,304 <LOD:0,008 | <LOD:0,029 | <LOD:0,007 | <lOD:0,014 | 0,034
1393 BL2_MINO2 <L0D:0,013 <LOD: 0,045 5,458 0,045 1,576 0,015 0,081 <lOD:0,008 | 0,097 <LOD: 0,009
1394 BL2_MINO3 <L0oD:0,012 <LOD:0,045 | 0,922 0,019 1,096 0,012 0,034 <lOD:0,008 | <LOD:0,020 | <LOD:0,007
1395 BL2_MINO4 <L0D:0,013 <LoD:0,045 | 0,304 0,020 1,143 <loD:0,008 | 0,033 0,009 <loD:0,015 | 0,009
1396 BL2_MINOS <L0OD:0,012 <LOD: 0,042 1,673 0,024 1,530 0,013 0,068 <lOD:0,008 | <lLOD:0,026 | <LOD:0,007
1397 BL2_MINO6 <L0D:0,015 <LoD: 0,028 13,553 0,099 6,156 0,038 0,150 <lOoD:0015 | 0,281 <LOD:0,015
1398 BL2_MINO7 0,019 <L0D:0,052 | 0,060 0,008 0,152 0,021 <L0D:0,020 | 0,016 <l0D:0,011 | <LOD:0,005
1399 BL2_MINO8 <LoD:0,016 <LOD: 0,043 3,249 0,030 2,352 0,035 0,060 <l0OD:0,017 | 0,052 <Lob: 0,007
3240 FC_MINO1 0,011 0,065 0,010 <l0D:0,002 | 0,201 <10D: 0,005 0,411 0,007 <l0D:0006 | 0,031
3241 FC_MINO2 0,012 <LoD: 0,012 1,465 0,003 0,448 0,123 2,007 0,009 <lob:0024 | 0,023
3242 FC_MINO3 0,013 <L0D:0,017 | 0,093 0,017 0,797 0,011 0,331 0,007 <l0D:0,006 | 0,408
3243 FC_MINO4 0,006 0,019 0,070 0,003 0,321 <10D: 0,005 0,903 <lOD:0,004 | <LOD:0,007 | 0,017
3244 FC_MINO5 0,008 <LOD:0,016 | 0,008 0,004 0,145 <loD:0010 | 0,288 <lOD:0,005 | <LOD:0,007 | 0,006
3245 FC_MINOG 0,008 <LoD:0,014 | 0,010 0,004 0,107 <lOD:0006 | 0,157 <lOD:0,005 | <LOD:0,008 | 0,022
3247 FC_MINO7 <L0D: 0,007 0,014 <LOD:0,007 | <LOD:0,002 | 0,066 <LOD : 0,012 0,221 <LOD:0,006 | <LOD:0008 | 0,008
3246 FC_MINOS 0,032 0,124 <LOD: 0,008 <LOD: 0,002 0,048 <LOD: 0,007 0,926 <LOD: 0,006 <LOD: 0,011 <LOD: 0,004
3248 FC_MINO9 0,024 0,024 <LOD: 0,009 <L0D: 0,003 0,080 <10D:0,011 0,243 <L0D : 0,006 <Ll0D: 0,011 0,011
3249 FC_MIN10 0,031 <l0D:0,015 | 0,031 0,004 0,607 <LOD : 0,005 0,828 0,005 <L0D:0,007 | 0,053
3250 FC_MIN11 0.021 <LoD:0,013 | 0,036 0,003 0,272 <LOD : 0,005 0,675 <L0D:0,005 | <LOD:0010 | 0,012
3254 FC_MIN12 <LOD: 0,004 <LOD:0,008 | 0,003 <lob:0,002 | 0,313 <l0D:0,004 | 0,390 0,004 <l0D:0,004 | 0,018
3255 FC_MIN13 <LOD:0,022 <LOD:0,014 | <LOD:0,035 <l0OD:0,006 | 0,013 <LOD: 0,017 0,273 <l0D:0,020 | <10D:0,025 <LOD : 0,007
3256 FC_MIN14 <LOD: 0,008 0,034 <LOD:0,008 | <LOD:0,002 | 0,066 <Lop:0,007 | 0,326 0,008 <LOD:0,008 | 0,005
1326 MI_MINO1 0,733 0,214 0,019 <LoD:0004 | 0,010 0,015 <L0D:0,03 <L0D:0,01 <l0D:0,03 <LOD : 0,006
1329 MI_MINO3 0,024 <LOD: 0,08 0,022 0,026 0,060 0,013 0,063 <lOD: 0,01 <lOD: 0,02 0,035
1330 MI_MINO4 0,324 0,250 0,058 0,027 0,036 0,034 0,207 <l0D: 0,01 <l0D: 0,02 <Lob: 0,007
1331 MI_MINOS 1,143 0,992 0,025 0,026 0,181 <l0D:0,007 | 0,544 <LOD:0,006 | <LOD:0,03 0,022

1332 MI_MINO6 0,062 <LoD: 0,03 0,106 0,038 0,272 0,028 0,680 <l0D: 0,01 <l0D: 0,06 <Lob:0,01
1334 MI_MINO7 0,066 0,063 <LOD: 0,02 0,007 0,026 0,057 <LOD: 0,04 <LOD: 0,01 <LOD : 0,02 <LOD : 0,007
1335 MI_MINO8 1,186 0,751 0,234 0,126 0,222 0,035 0,676 <l0D: 0,01 <l0D:0,05 0,017

1337 MI_MIN10 0,043 0,042 0,122 0,040 0,296 0,045 0,714 <l0OD: 0,01 <LOD: 0,06 <lOD:0,01
3057 MI_MIN11 0,239 0,090 <L0D: 0,01 <lOD:0,003 | <LOD:0,008 | <LOD:0008 | 0,946 <l0D:0,007 | <LOD:0,02 <LOD : 0,004
3058 MI_MIN12 0,053 0,049 0,048 0,006 0,017 0,077 0,083 0,020 <l0D: 0,02 <LOD: 0,005
3059 MI_MIN13 0,108 0,141 0,227 0,039 0,074 0,046 0,964 <lOD: 0,01 <lOoD: 0,03 <lLOD: 0,006
3065 MI_MIN14 <L0D: 0,06 <LOD: 0,13 <L0D: 0,28 <LOD: 0,04 0,774 0,186 0,147 <L0D: 0,05 <10D:0,26 <LOD: 0,02
3066 MI_MIN15 0,058 0,028 <LOD: 0,01 <LOD: 0,003 0,009 <LOD: 0,007 0,954 <LOD : 0,006 <LOD:0,01 <LOD: 0,004
3067 MI_MIN16 0,030 0,020 0,049 0,022 0,037 0,120 0,275 <LoD:0,01 <L0D: 0,02 <L0OD : 0,006
3068 MI_MIN17 0,303 0,196 0,056 <lOD:0004 | 0,025 0,066 0,170 <lODb: 0,01 <l0D:0,03 <LOD: 0,006
3069 MI_MIN18 0,087 0,085 0,040 0,010 0,064 0,222 0,297 <LoD:0,01 <L0D:0,03 <L0oD : 0,007

Tabla 5. Resultados de las principales impurezas de los minerales analizados por pFRX. <LOD significa que esta por debajo del limite de deteccion, indicandose el

valor de éste tras dos puntos.
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