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La procedencia del metal: consolidación  
de los estudios con isótopos de plomo  
en la Península Ibérica
Metal provenance: the consolidation of lead isotope 
analyses in the Iberian Peninsula

Ignacio Montero Ruiz

Se presenta el panorama seguido por la investigación en la Pe-
nínsula Ibérica con análisis de isótopos de plomo. Destaca el impulso 
recibido por este tipo de análisis desde los inicios del siglo xxi y se 
considera que actualmente ya están consolidados como una técnica 
utilizada por un amplio número de investigadores y en temáticas 
diversas. El esfuerzo en estudiar los materiales arqueológicos ha 
estado acompañado también por un interés en caracterizar las zonas 
mineras y especialmente las minas con evidencias de actividad en 
la Antigüedad. Estos estudios sobre minerales complementan los 
realizados desde el campo de la Geología. Se describen los prin-
cipales temas de investigación como han sido los orígenes de la 
metalurgia, la plata en la Edad del Bronce, la metalurgia fenicia, el 
plomo en la Edad del Hierro, estudios numismáticos y los lingotes 
de época romana. 

Palabras clave: arqueometalurgia, procedencia, comercio, minería, 
isótopos de plomo.

The current paper is a survey of lead isotope research in the 
Iberian Peninsula. The outset of the 21st century was marked  by 
the increase and consolidation of a technique that is currently 
fully integrated and practiced by a great number of researchers in 
different fields. The recent efforts to study archaeological materials 
are also accompanied by analyses of geological samples collected 
from different mining areas, and especially the mines bearing evi-
dence of exploitation during Antiquity. These mineral ore analyses 
are, in fact, complementary to  geological studies. The paper also 
outlines the principal topics of this type of research: the origins of 
metallurgy, silver in the Bronze Age, Phoenician metallurgy, lead 
in the Iron Age, numismatics and Roman ingots.

Keywords: archaeometallurgy, provenance, trade, mining, lead 
isotopes.
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Introducción

¿De dónde procede el metal? ¿Cuáles son y cómo se 
organizan las redes de distribución y comercialización 
del metal? ¿Hubo una producción centralizada de 
metal? ¿Son importados los objetos? Estas y otras son 
preguntas que la investigación arqueológica ha tratado 
de responder usando las herramientas disponibles, 
ya sea a través de la tipología de los objetos, con 
modelos de distribución espacial de tipos, o mediante 
la descripción de rasgos tecnológicos en las manufac-
turas, que definan un taller de producción. También 
la composición de los objetos ha sido utilizada para 
tratar de responder a algunas de estas cuestiones 
comparando la presencia/ausencia de ciertos elemen-
tos o a través del estudio de modelos de impurezas 
presentes en el metal. Estas aproximaciones podían  
en algunos casos responder de manera positiva, pero en  
la mayoría de las situaciones la incertidumbre de las 
respuestas era amplia y, en consecuencia, abierta a 
controversia por una falta adecuada de resolución en 
los datos manejados. 

Los análisis con isótopos de plomo abrieron una 
nueva posibilidad de conseguir respuestas más con-
cretas sobre la procedencia del metal, aunque no 
siempre certezas, y, como muchas técnicas de análisis, 
incluida el carbono 14, ha atravesado distintas etapas 
en las que inicialmente los principios en los que se 
basa permitieron albergar grandes expectativas, su 
desarrollo identificó las limitaciones y debilidades, 
para finalmente acotar su aplicación e interpreta-
ción refinando los procedimientos para su correcta 
aplicación y las técnicas adecuadas para obtener 
datos con suficiente precisión. En esta trayectoria los 
desarrollos instrumentales han jugado a favor de su 
implantación en la investigación arqueológica, por un 
lado aumentando la precisión de los análisis y por 
otro abaratando y ampliando la oferta de laboratorios 
que los realizan.

Los análisis de isótopos ya no pueden conside-
rarse una técnica nueva. Han transcurrido más de 
cincuenta años desde sus primeras aplicaciones a 
material arqueológico (Brill y Wampler 1965 y 1967) 
sin contar sus antecedentes en el campo de la ge-
ología. Sin embargo, su empleo en la investigación 
arqueológica en la Península Ibérica solo pude con-
siderarse consolidado en fechas recientes. Entiendo 
que este proceso de consolidación se consigue cuando 
su campo de aplicación es general y es empleado 
por un amplio grupo de investigadores en temas y 
cronologías diversas. Y esta es la situación a la que 
actualmente ya hemos llegado.

Este artículo pretende servir de registro sobre ese 
proceso de consolidación y tiene un carácter historio-
gráfico, por lo que todos aquellos aspectos relacionados 
con los principios en los que se basan la técnicas, la 
instrumentación y sus limitaciones deben ser consul-
tados en obras de referencia generales como las de 
Pollard (2016), Penicka (2014) o Artioli (2010), que 
también contienen aspectos historiográficos sobre su 
uso en arquelogía; se pueden encontrar valoraciones 
más precisas sobre su aplicación en los artículos 
de Gale y Stos-Gale (2000), Stos-Gale y Gale (2009) 
o las descripciones en castellano de Hunt (1998) y 
Montero Ruiz (2002).

La creación del Servicio de Geocronología de la 
Universidad del País Vasco ha sido un factor favorable 
en este proceso de consolidación. Disponer de un labo-
ratorio familiarizado con los materiales arqueológicos 
ha sido determinante, especialmente porque coincide 
en el tiempo con el cierre del Isotrace Laboratory de 
Oxford que había sido la referencia principal en las 
décadas anteriores y donde se realizaron los primeros 
análisis de materiales hispanos. El Servicio de Geo-
cronología y Geoquímica isotópica de la UPV/EHU 
bajo la dirección del Dr. José Ignacio Gil Ibarguchi 
empezó a desarrollar la técnica y validar los resulta-
dos de los análisis de isótopos de plomo a partir de 
2001 (Santos et al. 2001) y gracias al impulso del Dr. 
Reinaldo Sáez, del Departamento de Geología de  la 
Universidad de Huelva, se iniciaron las primeras me-
didas de material arqueológico que se presentaron al 
Congreso Ibérico de Arqueometría de Cádiz en 2003 
(Santos Zalduegui et al. 2004b). Desde esa fecha ha 
generado la gran mayoría de análisis publicados por 
diferentes investigadores y su personal ha participado 
también en la publicación de parte de esos análisis.

Los inicios

En 2006 se publicó una primera visión de síntesis 
(Montero Ruiz y Hunt Ortiz 2006) sobre cómo se 
habían desarrollado las investigaciones en la Penínsu-
la Ibérica hasta esa fecha. Ya se señalaba el retraso 
relativo de su uso y la escasa disponibilidad de datos 
con respecto a otras áreas, pero también el creciente 
interés dentro de la Arqueología para su aplicación 
más sistemática. 

Los primeros datos de isótopos de plomo de ma-
terial arqueológico de la Península Ibérica fueron 
los análisis de escorias de Río Tinto (Craddock et al. 
1985) por iniciativa del IAMS. Los primeros análisis 
promovidos por investigadores españoles estuvieron 
vinculados con el Isotrace Laboratory de Oxford 
(Stos-Gale y Gale 2009) y la información en acceso 
abierto de la base de datos OXALID muestra que 
hasta febrero de 1990 no se analizaron los primeros 
objetos que fueron procesados durante la estancia 
formativa de Mark Hunt en Oxford ese año. Se trata 
de materiales desde el Calcolítico al Bronce Final del 
Suroeste de la Península relacionados con su tesis 
doctoral defendida en la Universidad de Sevilla en 
1998 y publicada en 2003 (Hunt Ortiz 2003). También 
en 1990 se empiezan a estudiar metales calcolíticos y 
argáricos que Vicente Lull y Robert Chapman proponen 
dentro de las actividades del proyecto Gatas, parte 
de los cuales fueron publicados en 1999 (Stos-Gale et 
al. 1999). Una parte de esos datos quedaron inéditos, 
aunque hoy día pueden consultarse en la página web 
de la base de datos OXALID (http://oxalid.arch.ox.ac.
uk/default.html). Esta base de datos recoge también 
otro grupo de materiales excavados por investigadores 
de la UAB y que pertenecen a las cuevas sepulcrales 
de Carrixt y Mussols en Menorca (Stos-Gale 1999).

Entre los materiales analizados en Oxford están 
los primeros 5 análisis del depósito de la Ría de 
Huelva, estudio promovido por Mark Hunt (1999), 
y 2 galenas del yacimiento de Peñalosa que fueron 
gestionadas también por Mark Hunt pero en el 
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marco del proyecto Peñalosa, dirigido por Francisco 
Contreras de la Universidad de Granada (Contreras 
Cortés 2000).

Los objetos analizados en Oxford con la técnica 
TIMS son 121, principalmente metales de base cobre, 
pero también se realizaron los primeros análisis de 
plata de la Edad del Bronce. A estos debemos sumar 
67 análisis de escorias, minerales y restos metalúr-
gicos que Mark Hunt incluyó en su tesis y que en 
parte se centran en el periodo Orientalizante de la 
región, dentro de lo que podemos considerar I Edad 
del Hierro.

Dentro de esta primera fase de investigación no 
hay que olvidar las 6 muestras (cuatro galenas y 
dos plomos) del yacimiento de Sa Caleta (Ibiza) que 
formaron parte de la tesis de licenciatura de M.ª 
Cristina Ruiz de Smedt (1992) en la Universidad de 
Barcelona y que también se analizaron en Oxford, 
aunque no aparecen recogidas en la base de datos 
OXALID, ni su trabajo fue publicado oficialmente en 
ninguna revista o monografía.

La informacion geológica (figura 1)

Uno de los puntos clave en la interpretación de 
resultados obtenidos en material arqueológico es la 
comparación con los minerales extraídos de las minas, 
es decir con muestras geológicas que permitan sus-
tentar las posibles procedencias por similitud en las 
ratios isotópicas, o descartar procedencias en caso de 
signaturas diferentes. Las primeras investigaciones ya 
citadas se vieron condicionadas por la escasa informa-
ción disponible de estudios geológicos o geoquímicos 
de las mineralizaciones de la Península. Es interesante 
revisar los comentarios de Gale (1991: 221) sobre las 
minas de Cartagena y su posible solapamiento con 
Chipre en su discusión con Muhly (1991: 190) sobre 
la procedencia de los lingotes oxhide.

Podemos diferenciar los análisis procedentes de es-
tudios geológicos y publicados en revistas de Geología 
o de Ciencias de la Tierra, de los estudios realizados 
a partir de proyectos arqueológicos y publicados en 
revistas de esta área.

Análisis de isótopos de plomo en 
estudios geológicos 

Los pocos estudios sobre génesis y edad de forma-
ción de minerales con isótopos de plomo anteriores 
a 1990 habían sido realizados por investigadores 
extranjeros. Además del estudio de Graeser y Frie-
drich (1970) sobre las minas de Cartagena, el otro 
artículo de referencia es el de Dayton y Dayton (1986) 
que aportaba información sobre Cordilleras Béticas 
y algunas zonas de Sierra Morena. Un estudio pio-
nero fue el de Laranjeira y Fronteira e Silva (1968) 
que analizaba muestras de galena de tres minas del 
norte de Portugal.1 Estos datos nunca han servido 
de referencia a otros investigadores. Su publicación 
parcial (sin que se puedan calcular las ratios con 
el denominador 204Pb) y los amplios márgenes de 

 1. Agradezco a Lois Armada del INCIPIT-CSIC el que me 
diera a conocer esta referencia.

error, hacen inviable su incorporación a la base de 
datos (figura 1).

A partir de 1990 se van publicando nuevos análisis 
sobre minerales de distintas zonas, pero ya aparecen 
también autores españoles involucrados en la investiga-
ción, aunque los análisis se realizan mayoritariamente 
en laboratorios extranjeros. Todas estas referencias se 
han recopilado en la base de datos de isótopos de 
plomo de minerales y se utilizan como referencias 
comparativas en la interpretación de los resultados 
arqueológicos. La figura 1 recoge de manera sintética 
las zonas estudiadas y las referencias bibliográficas 
que aportan los datos hasta 2017.

Desde 1992, E. Marcoux publica diversos trabajos 
con isótopos de plomo de la Faja Pirítica, que apare-
cen recopilados en su publicación de 1998. Tornos y 
Arias (1993) publican las galenas de Rubiales (Lugo), 
artículo que recoge datos de la tesis de Daniel Arribas 
leída en la Universidad de Oviedo en 1988. En 1994 
aparece el artículo de Arribas y Tosdal (1994) sobre 
rocas y minerales de las Cordilleras Béticas, en el 
SE peninsular, con datos principalmente de minas 
de Almería (Gador, Sierra Alhamilla, Almagrera) y 
algunas de Murcia (Cartagena, Mazarrón, Loma del 
Bas). Del año 1995 es la publicación de los mine-
rales de Vall de Ribes de Andorra (Romer y Soler 
1995). En 1996 aparecen cuatro publicaciones, por 
un lado con la participación de Fernando Tornos los 
datos de las mineralizaciones de Pb-Zn de la zona 
Asturoccidental leonesa (Tornos et al. 1996), comple-
mentados por los análisis de las minas de Ibeas en 
la misma región (Arias et al. 1996); por otro, Velasco 
et al. (1996) publican galenas de 7 distritos mineros 
de la región Vasco-Cantábrica, incluida la Sierra de 
la Demanda (Burgos), y por último Cardellach et al. 
(1996) se centra en los minerales del Valle de Arán 
en los Pirineos Centrales. Al año siguiente Canals y 
Cardellach (1997) publican los minerales de plomo 
de las cordilleras costeras catalanas. 

En la siguiente década siguen apareciendo análisis 
de isótopos de plomo de nuevos distritos mineros, 
y se van completando con nuevos análisis zonas ya 
estudiadas. Los primeros análisis (10) de la zona de 
Ossa Morena los publican Marcoux et al. (2002), pero 
el gran conjunto de datos procede de la publicación 
de Tornos y Chiaradia (2004) que aporta otros 53 
análisis nuevos, aunque unos pocos pertenecen a 
minas de la zona Centro-Ibérica (Linares); la zona 
de Ossa Morena sigue sumando datos con las mu-
estras de la Subzona de Azuaga (Santos Zalduegui 
et al. 2007) y con los análisis de Klein et al. (2009). 
Este último trabajo tiene la peculiaridad de que las 
muestras analizadas proceden de las prospecciones 
realizadas por Claude Domergue en la identificación 
de las minas de la antigüedad romana en la Península 
Ibérica (Domergue 1987 y 1990) y también contiene 
datos de minas de Linares, Pedroches y análisis de 
algunas otras minas como el primer dato sobre la 
mina prehistórica de La Profunda (León). 

El artículo de Santos Zalduegui et al. (2004a) des-
taca por dos motivos. Primero por el número elevado 
de análisis de minerales del Valle de la Alcudia y 
Los Pedroches (125) y segundo por su publicación 
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Zona   Sierra  /  Distrito   Referencia  
Asturoccidental  
leonesa  

Tornos  y  Arias  1993;  Tornos  et  al.  1996;  Arias  et  al.  1996  

Baleares   Ibiza   M.ª  Cristina  Ruiz  de  Smedt;  Ramón  et  al.  2011;  Hermanns  2014;  Muller  et  al.  2014
Baleares   Mallorca   Hermanns  2014;  Perelló  2017  
Baleares   Menorca   Hunt  et  al.  2014;  OXALID;  Perelló  2017  
Béticas   Almagrera   Dayton  y  Dayton  1986;  Stost Gale  et  al.  1995;  OXALID;  CSIC  sin  publicar  
Béticas   Almagro   Stos-‐Gale,  Hunt  y  Gale  1999;  OXALID;  CSIC  sin  publicar;  Murillos-‐Barroso  sin  publicar  
Béticas   Bolnuevo   CSIC  sin  publicar  
Béticas   Cabo  de  Gata   Arribas  y  Tosdal  1994;  Stos-‐Gale  et  al.  1995  

Béticas   Cartagena  
Graeser  y  Friedrich  1970;  Arribas  y  Tosdal  1994;  Klein  et al.  2009;  Muller  et  al.  2014;  Baron  
et  al.  2017;  CSIC  sin  publicar  

Béticas   Gador   Dayton  y  Dayton  1986;  Arribas  y  Tosdal  1994;  Montero  y  Murillo  2010  
Béticas   Herrerías   Bartelheim  et  al.  2012;  Montero  Ruiz  y  Murillo  Barroso  2014;  Murillo  Barroso  sin  publicar  
Béticas   Mazarrón   Graeser  y  Friedrich  1970;  Stos-‐Gale  et  al.  1995;  OXALID  
Béticas   Sierra  Alhamilla   Arribas  y  Tosdal  1994;  Stos-‐Gale  et  al.  1995  
Béticas   Sierra  Cabrera   OXALID;  Murillo-‐Barroso  sin  publicar  
Béticas   Sierra  de  Baza   Gonzalo  Aranda  sin  publicar  
Béticas   Sierra  de  Bedar   Stos-‐Gale,  Hunt  y  Gale  1999;  Montero  y  Murillo  2010;  Murillo-‐Barroso  sin  publicar  
Béticas   Minas  Cu  Alcolea   Montero  y  Murillo  2010;  CSIC  sin  publicar  
Béticas   Sierra  de  los  Filabres   Klein  et  al.  2009;  Aranda  sin  publicar  
Béticas   Santomera  y  Orihuela   Brandherm  sin  publicar  
Béticas   Sierra  del  Aguilón   OXALID  
Béticas   Sierra  del  Cantar   Montero  y  Murillo  2010  
Béticas   Sierra  María   Gonzalo  Aranda  
Béticas   Sierra  Nevada   Gonzalo  Aranda  
Béticas   Sierra  Tercia   CSIC  sin  publicar  
Béticas   Sierras  Malagueñas   Renzi  et  al.  2016;  Rodríguez  Vinceiro  et  al.  2018  

Cantábrica  
Minas  de  El  Aramo,  
Milagro  y  Profunda  

Huelga-‐Suárez  et  al.  2012;  2014a;  2014b;  Klein  et  al.  2009  

Centroibérica   Castelo  Branco   Gauss  2016  

Centroibérica   Linares  
Dayton  y  Dayton  1986;  Stos-‐Gale  et  al.  1995;  Santos  Zalduegui  et  al.  2004;  Tornos  y  Chiaradia  
2004;  Hunt  et  al.  2011  

Centroibérica   Montes  de  Toledo   Villaseca  et  al.  2005  
Centroibérica   Sierra  de  Guadarrama   CSIC  sin  publicar  
Centroibérica   Sierra  del  Alto  Rey   Tornos  y  Chiaradia  2004;  Montero  Ruiz  y  Murillo-‐Barroso  2014  
Centroibérica   Valle  Alcudia   Santos  Zalduegui  et  al.  2004;  Klein  et  al.  2009  
Cordilleras  Costero  
catalanas  

Central   Canals  y  Cardellach  1997;  CSIC  sin  publicar  

Cordilleras  
Costero-‐catalanas  

Molar-‐Bellmunt-‐
Falset  

Canals  y  Cardellach  1997;  Montero-‐Ruiz  et  al.  2009;  Montero  Ruiz  y  Murillo-‐Barroso  2014  

Cordilleras  
Costero-‐catalanas  

Montsant   Montero  Ruiz  2017  y  2018;  CSIC  sin  publicar  

Cordilleras  
Costero-‐catalanas  

Norte   Montero  et  al.  2009  

Cordilleras  
Costero-‐catalanas  

Sur   Canals  y  Cardellach  1997  

Galicia-‐Tras-‐os-‐
Montes  

Galicia   Neiva  et  al.  2008;  Armada  sin  publicar  

Ossa  Morena   ACB   Marcoux  et  al.  2002;  Tornos  y  Chiaradia  2004;  Klein  et  al.  2009;  Gauss  2016  
Ossa  Morena   EAB   Marcoux  et  al.  2002;  Tornos  y  Chiaradia  2004;  Gauss  2016  
Ossa  Morena   NAB   Marcoux  et  al.  2002;  Tornos  y  Chiaradia  2004  
Ossa  Morena   NCB   Dayton  y  Dayton  1986;  Hunt  2003;  Tornos  y  Chiaradia  2004;  Santos  Zalduegui  et  al.  2007  
Ossa  Morena   NEB-‐Los  Pedroches   Santos  Zalduegui  et  al.  2004;  Klein  et  al.  2009  
Ossa  Morena   OMB   Marcoux  et  al.  2002;  Hunt  2003;  Tornos  y  Chiaradia  2004  
Ossa  Morena   SCB-‐SBS   Gauss  2016  
Pirineos   Pirineos  centrales   Romer  y  Soler  1995;  Cardellach  et  al.  1996;  Garcia  San  Segundo  et  al.  2014  
Pirineos   Pirineos  orientales   CSIC  sin  publicar  
Prebéticas   Riopar   Navarro-‐Ciurana  et  al.  2017  
Sistema  Ibérico   Castellón   Montero  et  al.  2014  
Sistema  Ibérico   Subías  et  al.  2010  
Sud-portuguesa   Faja  Pirítica   Stos-‐Gale  et  al.  1995;  Marcoux  1998;  Hunt  2003;  Gauss  2016  
Sud-portuguesa   Meridional   Hunt  2003;  Gauss  2016  
Vasco  Cantábrico   Central   Velasco  et  al.  1996  
Vasco  Cantábrico   Pirineos  occidentales   Velasco  et  al.  1996  
Vasco  Cantábrico   Santander   Velasco  et  al.  1996;  Velasco  et  al.  2003  
Vasco  Cantábrico   Sierra  de  la  Demanda   Velasco  et  al.  1996  
Vasco  Cantábrico   Troya-‐Legorreta   Velasco  et  al.  1996  
Vasco  Cantábrico   Vizcaya  occidental   Velasco  et  al.  1996  

Tabla  1.-‐  Isótopos  de  plomo  de  minerales  de  las  diferentes  zonas  geológicas  de  la  Península  Ibérica  con  referencia  a  la  publicación  que  contiene  los  datos  de  los  análisis.  

Figura 1. Isótopos de plomo de minerales de las diferentes zonas geológicas de la Península Ibérica con referencia a la 
publicación que contiene los datos de los análisis.
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en Archaeometry. En este caso la situación es la 
contraria a la del artículo antes comentado de Klein 
et al. (2009) ya que el estudio parte de un muestreo 
geológico pero se publica en una revista arqueológica.

El goteo de datos procedente de revistas geológicas 
continúa a lo largo de los años e incluye la publica-
ción de Velasco et al. (2003) con nuevos análisis de  
las minas de Reocín en Santander, la publicación  
de galenas de las minas de Mazarambroz (Toledo) 
por Villaseca et al. (2005), datos de minerales de 
Pb y Sb en Tras-os Montes (Portugal) (Neiva et al. 
2008), las mineralizaciones del Sistema Ibérico en el 
artículo de Subias et al. (2010); del área pirenaica 
aparecen dos nuevos análisis en García San Segundo 
et al. (2014) y finalmente los minerales de plomo de 
Riopar (Albacete) por Navarro-Ciruana et al. (2017). 
También debemos incluir en este listado de referen-
cias los datos de los Pirineos franceses publicados 
por Munoz et al. (2016).

Análisis de isótopos obtenidos en 
proyectos arqueológicos

La preocupación por explicar los análisis de los 
objetos arqueológicos y la escasez de datos proceden-
tes de la Geología determinaron que los proyectos 
involucrados incluyeran en sus estudios muestreos 
de minerales procedentes de las mineralizaciones de 
las zonas investigados en cada uno de ellos.

Estas primeras iniciativas corresponden a los estu-
dios en la tesis doctoral de Mark Hunt en Andalucía 
Occidental y al Proyecto Gatas en las minas de Murcia 
y Almería. El primer gran conjunto de datos aparece 
publicado en la revista Archaeometry, gracias a la 
iniciativa de Noel Gael y Zofia Stos-Gale de presentar 
los análisis geológicos realizados en el laboratorio  
de Oxford. Se incluyen en el artículo los minerales de 
la Faja Pirítica solicitados por Mark Hunt y los del 
área del SE peninsular (Stos-Gale et al. 1995). Estos 
datos se completan actualmente con la información 
disponible en OXALID que recoge también análisis 
inéditos, como por ejemplo 2 muestras de minerales 
de cobre de Isla Colom (Menorca) o muestras de 
Cerro Minado (Almería). 

El siguiente proyecto que incorpora y publica 
análisis de material geológico surge por iniciativa de 
Núria Rafel desde la Universidad de Lleida. Con el 
fin de validar la hipótesis del interés del comercio 
fenicio en la zona del Bajo Ebro y la posible explo-
tación de plata en las minas de El Molar donde se 
localiza el poblado y necrópolis de El Calvari, que 
ella estaba excavando, propone la realización de un 
proyecto conjunto con Ignacio Montero del CSIC con 
el empleo de los análisis de isótopos de plomo (Plata 
Prerromana en Cataluña, HUM2004-04861-C03-00) 
para validar las hipótesis de esa explotación. El 
proyecto incluyó una prospección de las minas de la 
zona Molar-Bellmunt-Falset y el muestreo para sus 
análisis (elemental e isotópico). Los datos geológicos 
se publican en el Congreso de Arqueometría que se 
celebra en Quebec en 2006 (Montero Ruiz et al. 2009a) 
y los materiales arqueológicos en el monográfico de 
la Revista d’Arqueologia de Ponent (Montero Ruiz et 
al. 2008). La investigación continúa con un segundo 

proyecto coordinado (Aprovechamiento de recursos de 
plomo y plata en el primer milenio a.C.: interacción 
comercial y cultural en el Mediterráneo Occiden-
tal, HUM2007-65725-C03-00) en el que las minas a 
caracterizar son las del entorno del yacimiento de 
Ampurias, en la provincia de Girona. Los análisis 
geológicos se presentan en el Congreso Archaeome-
tallurgy in Europe II celebrado en Grado y Aquileia 
en 2007 (Montero Ruiz et al. 2009b). Durante este 
proyecto también se analizaron minerales de Sa 
Argentera en Ibiza (Ramon et al. 2011). Un tercer 
proyecto (El factor minero en el desarrollo histórico 
de Cataluña meridional: de la Prehistoria a Época 
Medieval, HAR2010-21105-C02-00), se centró en las 
minas del área del Montsant cuyos datos aparecen 
en la monografía de la mina de Solana del Bepo 
(Montero Ruiz 2017) que incluye además algún otro  
mineral inédito del área del Molar. Los análisis  
de minerales de cobre de las minas prehistóricas de  
Solana del Bepo y Mina Turquesa se publican  
de forma completa en la monografía dedicada a Mina 
Turquesa (Montero Ruiz 2018). En este proyecto 
también se estudiaron minerales de la provincia de 
Castellón, de los que se han publicado parcialmente 
los vinculados al plomo (Montero Ruiz et al. 2014) 
y se encuentran inéditos los de cobre.

La tesis doctoral de Rolland Gauss aporta 87 
análisis de minerales de las zonas de Osa Morena y 
Sud-portuguesa en relación con el estudio de la meta-
lurgia del yacimiento de Zambujal. La tesis defendida 
en Tubingen en 2008 aparece publicada con toda esta 
información en 2016 (Gauss 2016). El muestreo fue 
planificado dentro de las actividades del Proyecto 
de Miguel Kunst sobre el yacimiento de Zambujal 
y dio como resultado la identificación y excavación 
de la mina de Mocissos, aunque solo conocemos un 
análisis, con valores muy radiogénicos, de esta mina 
prehistórica que parece iniciar su explotación a fines 
del IV milenio cal BC.

El impulso al estudio de la minería prehistórica 
realizado en la última década ha estado acompañado 
por la caracterización isotópica de los minerales ex-
plotados en ellas. En una serie de artículos publica-
dos en Archaeometry se presentaron los datos de las 
minas asturleonesas de El Aramo, El Milagro y La 
Profunda (Huelga-Suárez et al. 2012, 2014a y 2014b 
respectivamente). Los análisis de isótopos de minerales  
de cobre de las minas José Palacios y Polígono en 
la provincia de Jaén (Hunt et al. 2011) se publicaron 
antes de que se iniciasen los trabajos arqueológicos 
que han confirmado la cronología prehistórica de la 
mina Polígono (Arboledas et al. 2015).

La mina de Sa Mitja Luna en Menorca en la 
que se han realizado sondeos y dataciones de C14 
también dispone de una serie de muestras minera-
les publicadas por Hunt et al. (2014), mientras que 
las minas de plomo de Sa Argentera gracias a las 
investigaciones de Marcus Hermanns (2014a) han 
quedado bien caracterizadas desde el punto de vista 
isotópico completando los datos iniciales publicados 
en el artículo de Ramon et al. (2011). También Her-
manns (2014b) ha publicado minerales de plomo de 
la mina de Bunyola en Mallorca y de la mina de Can 
Vincent en Ibiza (Hermanns 2014a). Otros minerales 
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de cobre y plomo de Mallorca y Menorca, incluidas 
nuevas muestras de Bunyola, se han presentado en 
la tesis doctoral de Laura Perelló en la Universidad 
de las Islas Baleares en septiembre de 2017.

Un pequeño número de análisis de isótopos de 
plomo procede de estudios y colaboraciones conjuntas 
como los publicados por Montero-Ruiz y Murillo-
Barroso (2010) de minas de Almería dentro del 
proyecto Patrimonio Histórico Minero de Andalucía 
(P06-HUM-02159), dirigido por Víctor Hurtado. De la 
Comunidad de Madrid se pudieron analizar, aunque 
están inéditas, muestras de cobre de las minas de 
Lozoyuela y Galapagar dentro del proyecto S2007/
HUM-543): El patrimonio arqueológico y documental 
de la Comunidad Autónoma de Madrid: Sistematización, 
gestión, puesta en valor y difusión desde el ámbito local 
al marco europeo.

El proyecto de excavaciones en Los Castillejos de 
Alcorrín, dirigido por Dirce Marzoli desde el Instituto 
Arqueológico Alemán de Madrid, diseñó una pros-
pección minera en el entorno del yacimiento para 
identificar las posibles fuentes de suministro de hierro, 
pero en el estudio se caracterizan también minerales 
de plomo y cobre de la provincia de Málaga (Renzi 
et al. 2016).

Los últimos datos publicados proceden de las mi-
nas del área de Cartagena. Dentro del estudio sobre 
los talleres romanos del Cabezo del Pino se analizan 
también minerales de plomo de la mina de la Rambla 
del Abenque (Baron et al. 2017).

En los últimos años diversos proyectos han re-
alizado recogidas de muestras minerales para su 
caracterización isotópica, y aunque los datos no se 
encuentran aún publicados, son un indicador claro 
del creciente número de análisis. De entre ellos po-
demos mencionar el proyecto Marie Curie Society, 
Metallurgy and Innovation: The Iberian Hypothesis 
(PN623183) desarrollado por Mercedes Murillo-Barroso 
en el University College de Londres en el que se 
han estudiado las mineralizaciones de la Cuenca de 
Vera (Almería), caracterizando de manera completa 
la Mina de Cerro Minado y completando datos sobre 
Herrerías, cuyos primeros análisis de plata nativa se 
publicaron por Bartelheim et al. (2012). El projecto 
Marie Curie (PN628959) Atlantic Late Bronze Age Inte-
raction Through Metal Hoards (ALBIMEH) liderado por 
Xose-Lois Armada también desde el University College 
de Londres ha empezado a caracterizar minerales de 
cobre de Galicia, mientras que el proyecto dirigido 
por Gonzalo Aranda (Universidad de Granada) Innova-
ción, continuidad e hibridación. Las sociedades de las 
Edades del Cobre y Bronce en el sur de la Península 
Ibérica (HAR2013-42865-P) ha cubierto parcialmente 
el vacío de datos en las cordilleras Béticas de las 
provincias de Granada y Almería. En la provincia de 
Murcia el proyecto Prehistoric Mining Remains in the 
Lower Segura Valley (SE Spain): Initial Survey finan-
ciado por la Academia Británica (British Academy) 
y bajo dirección de Dirk Brandherm (Universidad de  
Belfast) se ha centrado en las minas de la Sierra  
de Santomera-Orihuela.

También se debe hacer referencia al proyecto PIG-
MALIÓN que desde la Universidad de Huelva lidera 
Francisco Nocete. Al menos desde finales del siglo xx 

ha desarrollado un programa de caracterización de 
metales de la Prehistoria andaluza que parece que 
incluye también muestras geológicas del Suroeste. Des-
conocemos el alcance de la investigación desarrollada a 
través de diversos proyectos de Investigación del Plan 
Nacional por la falta de publicación de esos análisis. 
Solo algunas referencias (Nocete et al. 2010) indican 
que la base de datos cuenta con más de un centenar 
de muestras recuperadas en las fuentes potenciales de 
suministro de cobre en la zona. Cabe entender que 
son muestras analizadas por el proyecto y no datos 
recopilados de la bibliografía. Independientemente 
del número de minerales analizados desconocemos 
las zonas muestreadas, por lo que no se encuentran 
referenciados en la recopilación de la figura 1.

Tampoco tenemos conocimiento concreto de los 
muestreos de minerales realizados en la provincia de 
Murcia, y quizás de Almería, por parte del proyecto La 
Bastida. En el equipo de investigación se cita a Gert 
Goldenberg y Erica Hanning como encargados de los 
estudios geomineros y a Ernst Pernicka y a Benoit 
Mille en los estudios arqueometalúrgicos (http://www.la-
bastida.com/proyecto/equipo/centros_vinculados/?cat=/
proyecto/equipo/centros_vinculados/). Paradójicamente, 
la tesis doctoral de Nicolau Escanilla (2016), dirigida 
por Roberto Risch en la UAB, que ha confirmado la 
cronología calcolítica de Cerro Minado y descubierto 
otras posibles minas prehistóricas en la zona, y que 
contiene una excelente caracterización elemental y 
geoquímica de los minerales de cobre, no realizó 
análisis con isótopos de plomo.

La investigación en arqueología

La aplicación de los análisis de isótopos de plomo 
para determinar la procedencia del metal arqueológico 
se centró inicialmente en los inicios de la metalurgia. 
El Proyecto Gatas analizó objetos de cobre, bronce 
y plata, mientras que la tesis de Mark Hunt (2003) 
con una perspectiva más amplia incluyó el Bronce 
Final y los momentos iniciales de la colonización 
fenicia con el estudio de escorias, minerales y restos 
de fundición. El proyecto PIGMALIÓN también se 
interesó por los inicios de la metalurgia en el SW 
de la Península y analizó los materiales de cobre o 
bronce y los restos arqueometalúrgicos vinculados a 
su producción.

Las investigaciones de los proyectos coordinados por 
Núria Rafel desde el año 2004 ampliaron el campo de 
aplicación y por primera vez se incluyeron materiales 
como el plomo metálico y  monedas (bronce y plata) 
y se amplió el periodo de estudio a materiales de la 
Edad del Hierro y romanos. En estos proyectos y en 
la mayoría de los que se irán citando a continuación 
además de los estudios de procedencia del metal se 
realizaron análisis de composición elemental y análisis 
sobre la tecnología de producción metalúrgica dentro 
del marco del Proyecto de Arqueometalurgia de la 
Península Ibérica (Rovira Llorens y Montero Ruiz 
2018). De este modo se complementaba la información 
suministrada por cada tipo de análisis y especialmente 
gracias a la composición elemental se podía valorar 
en la interpretación aspectos de geoquímica.

Estos trabajos iniciales han sido continuados por 
diversos investigadores, algunos vinculados a esos pri-
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meros proyectos de investigación y otros interesados 
por el potencial de información que los análisis pueden 
suministrar. En las siguientes líneas presentamos una 
síntesis de los principales temas y las contribuciones 
que se han materializado con publicación de datos 
de análisis o de proyectos e investigaciones que están 
desarrollándose actualmente y cuyo contenido me es 
conocido por participar directa o indirectamente en 
la interpretación de los resultados. Sin duda existen 
otros estudios en marcha, como los ya comentados 
de PIGMALIÓN o del proyecto La Bastida, que re-
fuerzan la idea sobre el uso generalizado de estos 
análisis en la investigación arqueológica, de los que 
solo podemos mencionar su existencia a la espera 
de publicaciones que concreten qué materiales se 
han analizado.

Los inicios de la metalurgia

La metalurgia en el Calcolítico y Edad del Bronce 
es el periodo más investigado y cuenta con los datos 
ya señalados del Proyecto Gatas y de la tesis de Mark 
Hunt. La base de datos OXALID incluye materiales 
argáricos que no fueron publicados por Stos-Gale 
et al. (1999) y que amplían el número de muestras 
de esta región incluyendo materiales especialmente 
postargáricos del yacimiento de Gatas. 

En Cataluña han sido estudiados los materiales 
principalmente del área del Bajo Ebro y del Museo 
de Reus en el proyecto HAR2010-21105-C02-00, pu-
blicándose 27 objetos en la monografía de la Solana 
del Bepo (Montero Ruiz 2017), en relación con este 
proyecto se han analizado los metales de los poblados 
de Santa Llúcia (Montero et al. 2017) y del Tossal del 
Mortorum (Montero Ruiz 2017b) ambos en Castellón. 
También se publicó el punzón de la Cova de la Pes-
seta (Barcelona) (Soriano y Chamón 2012). Además 
el proyecto SMITH de Mercedes Murillo-Barroso ha 
estudiado 5 vasijas de reducción del yacimiento de 
Bauma del Serrat del Pont y se han obtenido datos 
de minerales y objetos de yacimientos de la Plana de 
Barcelona como Filmoteca y Reina Amalia gracias a 
la colaboración con Miquel Molist (UAB).

Para el Cantábrico están disponibles los análisis 
de los depósitos de Asiego (solo 11 de las 14 hachas) 
y Gamonedo, además de un puñal de lengüeta de la 
Cueva del Cuélebre y un hacha plana de Gueraño en 
la tesis doctoral de Aida Reguera Galán defendida 
en diciembre de 2015 en la Universidad de Oviedo. 
También se han podido estudiar los metales del Museo 
de Santander en colaboración con Pablo Arias y las 
espadas de Cuevallusa del Instituto Valencia de Don 
Juan estando en fase de preparación la publicación 
sobre la metalurgia en Cantabria que incluirá estos 
resultados.

En Madrid, gracias al proyecto El patrimonio ar-
queológico y documental de la Comunidad Autónoma 
de Madrid: Sistematización, gestión, puesta en valor y 
difusión desde el ámbito local al marco europeo (S2007/
HUM-543) dirigido por Concepción Blasco, se han 
podido muestrear una treintena de piezas y restos 
metalúrgicos de yacimientos campaniformes y de la 
Edad del Bronce, que se encuentran pendientes de 

publicación,2 aunque la información ha sido maneja-
da en estudios generales (Montero Ruiz 2017). De la 
comunidad de Madrid solo se encuentran publicadas 
3 piezas del yacimiento de La Serna (Galindo San 
José et al. 2018) y los dos objetos de la necrópolis 
de Ciempozuelos en la Real Academia de la Historia 
(Alvárez 2016). Este último trabajo también analiza 
un total de 9 muestras que proceden de hallazgos en 
Granada y Asturias principalmente.

De la Comunidad Valenciana, además de los datos 
ya mencionados de Castellón, los metales del yaci-
miento campaniforme de La Vital se publicaron con 
análisis de isótopos de plomo (Rovira y Montero-Ruiz 
2011) y están en estudio los metales de Sanxo Llop. 
En Castilla-La Mancha se han publicado 8 metales de 
Castillejo de Bonete (Ciudad Real) y 5 de El Acequión 
(Albacete) (Montero Ruiz et al. 2014) y se dispone de 
los datos de las 7 hachas planas anchas del depósito 
de Yunclillos (Toledo).

En Andalucía se han publicado algunos análisis de 
Almizaraque (Almería) (Montero-Ruiz y Murillo-Barroso 
2010) y de los yacimientos granadinos del Cerro de 
San Cristóbal y Cerro de la Encina (Murillo Barroso 
et al. 2015). Bajo la iniciativa de Francisco Rodríguez 
Vinceiro se analizaron diversos materiales de la provin-
cia de Málaga que han sido publicados recientemente 
(Murillo-Barroso et al. 2018) y las puntas de jabalina 
del dolmen de La Pastora también han sido estudi-
adas por Hunt et al. (2012) con la publicación de 3 
análisis, además de otras 2 jabalinas procedentes de 
La Pijotilla (Badajoz) y en el artículo de Nocete et al. 
(2010) se discute el resultado de otras 2 jabalinas del 
dolmen pero depositadas en el Museo de Sevilla sin 
que se aporten los resultados. El proyecto SMITH de 
Mercedes Murillo-Barroso ha completado el muestreo 
de Almizaraque y ha estudiado principalmente los 
restos metalúrgicos calcolíticos y algunos objetos de 
Las Pilas y Puente de Santa Bárbara en la Cuenca 
de Vera (Almería), con un total de 48 muestras para 
los 3 yacimientos, datos que se encuentran en fase de 
publicación. Por último, deben mencionarse los metales 
y restos metalúrgicos de Peñalosa de la publicación 
de Hunt et al. (2011) cuyo muestreo fue ampliado en 
proyectos posteriores de la Universidad de Granada.

Para Extremadura la información disponible procede 
del yacimiento de San Blas (Badajoz), resultados que 
se valoraron en la publicación de Hunt et al. (2009), 
aunque la tabla de análisis aparece publicada en Hunt 
et al. 2012. 

La tesis de Pau Sureda defendida en 2015 en la 
Universidad Pompeu Fabra “Les comunitats prehistò-
riques pitiüses i la seva interacció social. Aportacions 
des de l’arqueometal·lúrgia i els espais domèstics” 
incluía el estudio de algunos materiales de la Edad 
del Bronce, que se completaron posteriormente con 
nuevos datos financiados por el Museo de Ibiza que 
van a ser publicados (Sureda 2018).

 2. Una parte de los datos se presentaron como póster en: 
Mining in European History and its Impact on Environment and 
Human Societies – Proceedings for the 1st Mining in European 
History-Conference of the SFB-HIMAT, 12.–15. November 2009, 
Innsbruck.
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Por último, la información de Portugal se encuen-
tra recopilada en la tesis de Roland Gauss publicada 
de forma completa en 2016 con los análisis de los 
yacimientos de Zambujal, Penedo y Fórnea, pero pre-
viamente se habían presentado estudios parciales de 
los yacimientos de Leceia (Muller y Cardoso 2008) y 
Vilanova de San Pedro (Muller y Monge Soares 2008).

Plata de la Edad del Bronce

La investigación sobre la procedencia de la plata 
en la Edad del Bronce cuenta con diversas referen-
cias que se inician con las 2 muestras de la cultura 
de El Argar (Stos Gale et al. 1999) y la tesis de 
Mark Hunt (2003) en el Suroeste. Posteriormente, 
el proyecto HAR2011-30131-CO2-01 La minería en el 
Alto Guadalquivir. Formas de construcción históricas 
en la Antigüedad a partir de la producción, consumo 
y distribución de los metales, dirigido por Francisco 
Contreras, realizó el análisis de los metales de Peñalosa 
y paralelamente Mercedes Murillo-Barroso desarrollaba 
su tesis doctoral “Producción y consumo de plata en 
la Península Ibérica: Un análisis comparativo entre la 
Sociedad argárica y los primeros asentamientos Ori-
entalizantes”, defendida en Granada (Murillo-Barroso 
2013). La colaboración entre ambas investigaciones 
dio como resultado la publicación de Bartelheim et al. 
(2012) donde se incluyen la mayoría de los análisis 
de los yacimientos de Peñalosa, Cerro de la Virgen, 
Cuesta del Negro, Terrera del Reloj y Pantano de los 
Bermejales. Finalmente en la tesis de Murillo-Barroso 
(2013) se incorporaron los análisis de otras 3 piezas 
argáricas (2 de ellas de El Oficio) depositadas en el 
Museo Arqueológico de Barcelona.

Beatriz Comendador investigó la procedencia de la 
plata de la Edad del Bronce en Galicia publicando 
de manera detallada la composición y los análisis de 
isótopos de plomo de los objetos de plata de Antas 
de Ulla (Comendador Rey et al. 2014). Pendientes de 
publicación se encuentran los análisis de las botellas 
de plata del Tesoro de Villena y de los remaches de 
las espadas de Cuevallusa, así como algunas piezas 
sueltas de plata como la Espiral de Trazo en estudio 
por Lois Armada y un tutuli de Cabezo Redondo. En 
total tenemos datos de 80 objetos a los que se suman 
los materiales del Proyecto La Bastida: una pieza de 
El Morrón, otra de Molinos de Papel y 5 piezas más 
de La Bastida a partir de la representación gráfica 
publicada (Lull et al. 2014: fig. 3) y de otras que 
hayan podido seguir analizando en los últimos años.

Bronce Final y lingotes de cobre

La metalurgia de base cobre del Bronce Final ha 
tenido un desarrollo lento. Se inicia con los metales 
de las cuevas de Carritx y Mussols (Menorca) que 
encajarían dentro de este periodo cronológico (Stos-
Gale 1999) y con el estudio de 5 piezas de la Ría 
de Huelva (Hunt Ortiz 2001) y un segundo muestreo 
del mismo depósito (Montero Ruiz et al. 2007) que 
revelaron la diversidad de procedencias del metal. 
Gracias al proyecto conjunto CSIC-Fundación Pre-
sidente de Rusia (RFBR n.º 11-06-9397): Provincias 
metalúrgicas Euroasiática y Europea del II milenio 
a.n.e.: investigación de sus interacciones a partir de 

métodos científico-naturales, dirigido por María Isabel 
Martínez Navarrete (CSIC) durante los años 2011 y 
2012 se pudieron analizar diversos conjuntos como el 
de Las Lunas (Toledo), Cova de Muricecs (Lleida) y 
completar el muestreo de la Ría de Huelva (Montero 
Ruiz et al. 2015). También se muestrearon diversos 
objetos del Museo Arqueológico Nacional como la 
punta de lanza de San Esteban de Río Sil (Orense) 
o la espada de Santa Ana de Herrerías (Almería) 
(Montero Ruiz et al. 2016) y diversas hachas de ta-
lón, entre las que están las de Monforte de Lemos 
(Montero-Ruiz et al. 2014).

En esos mismos años se empieza a recopilar 
información de los lingotes de cobre que circulan 
en la primera mitad del primer milenio AC a partir 
de los proyectos (HAR2010-21105-C02-02) Relación 
entre materias primas locales y producción metalúrgi-
ca: Cataluña meridional como modelo de Contraste y 
(HAR2014-52981-R) Circulación de cobre en el final 
de la Edad del Bronce del Mediterráneo occidental: 
Península Ibérica y Cerdeña. En total se dispone de 
datos de 31 lingotes, incluidos los de cobre-plomo, y 
aunque la información ha sido presentada en varias 
reuniones científicas, la publicación aún no está com-
pletada. En el último proyecto enumerado también 
se han podido estudiar materiales de Portugal (por 
ejemplo el depósito Quinta de Ervedal), del Museo 
de Cantabria y algunas muestras del yacimiento ali-
cantino de Peña Negra.

El proyecto Marie Curie ALBIMETH desarrollado 
por Xosé-Lois Armada en la UCL se centraba en este 
periodo y ha conseguido muestras de materiales galle-
gos y del Norte de Portugal; a estos hay que sumar 
los materiales que están incluidos en los proyectos 
HAR2017-84142-R: Producción y deposición masiva de 
bronces plomados en la transición Bronce Final - Edad 
del Hierro de la Europa atlántica y el proyecto de la 
Xunta de Galicia 10 PXIB 606 016 PR: From the 
Workshop to the Body: Metals as Power Expressions 
in the Late Bronze Age and the Iron Age of NW Iberia.

Podemos incluir en este apartado, pero con estrecha 
relación con el siguiente, los análisis dedicados a las 
fíbulas. Por iniciativa de Carmen Rovira Hortalà se 
estudiaron un conjunto de 10 piezas (una hebilla, seis 
fíbulas de pivote, dos de doble resorte y una punta de 
flecha con aletas) de las necrópolis de Can Piteu-Can 
Roqueta (Barcelona) (Rovira Hortalà et al. 2008). Las 
fíbulas de codo fueron el interés de Javier Carrasco 
(Carrasco et al. 2014). También debemos mencionar los 
materiales de las Baleares como el depósito de Can 
Marià Gallet o el de La Sabina estudiados en la tesis 
de Pau Sureda (2015).

Metalurgia fenicia

Desde la tesis de Mark Hunt (2003), que incluía 
un conjunto de restos vinculados con la producción 
de plata, este momento histórico ha sido uno de 
los que más atención ha tenido por parte de varios 
investigadores. De los proyectos de Núria Rafel e 
Ignacio Montero desde la publicación inicial (Rafel 
et al. 2008) se han desarrollado 2 tesis doctorales: la 
de Martina Renzi (2013) sobre el yacimiento de La 
Fonteta cuyos análisis de isótopos se publicaron en 
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Renzi et al. (2009) y la de Mercedes Murillo-Barroso 
(2013) con los datos de los objetos de plata publicados 
en el artículo de Murillo-Barroso et al. (2016). En 
estos proyectos se desarrollaron estudios específicos 
de los yacimientos de Sa Caleta (Ramon et al. 2011), 
Tossal del Mortorum (Montero Ruiz 2017) y el dedi-
cado al cobre de las minas de Linares a partir de la 
información obtenida en el Bajo Ebro (Montero Ruiz 
et al. 2012). Además, otros yacimientos de los siglos 
viii-vi a.C. han sido complementados por trabajos 
de diversos investigadores como el del Carambolo 
(Sevilla) (Hunt et al. 2010), la necrópolis de Sebes 
(Tarragona) (Belarte et al. 2013), El Pontarró (Tarra-
gona) (Belarte et al. 2017), Monte Romero (Huelva) 
(Stos-Gale 2001), las escorias de Río Tinto (Anguilano 
et al. 2010), Castillejos de Alcorrín (Málaga) (Renzi et 
al. 2016) o el pecio del Bajo de la Campana (Mur-
cia), este último con los resultados comentados pero 
no publicados de los lingotes de cobre y la galena 
(Polzer et al. 2014) y resultados de los lingotes de 
estaño (Mederos et al. 2017).

Otras investigaciones en marcha son las del depósi-
to de La Colomina (Lleida) por iniciativa de Josep 
Maria Gallart y la Diputación de Lleida, las de los 
yacimientos de La Rebanadilla (Málaga) y El Cómico 
(Cádiz) por impulso de Martina Renzi, o de materiales 
de los yacimientos de Mas de Mussols y Mianes por 
la propia Núria Rafel, y Santa Llúcia (Castellón) en 
colaboración con Gustau Aguilella, y los yacimientos 
de La Solivella o El Bovalar en colaboración con la 
Diputación de Castellón.

Sobre la plata, además de los datos ya menciona-
dos de la tesis de Murillo Barroso, se han publicado 
las piezas de Palacio III (Murillo Barroso et al. 2015) 
y están en vías de publicación los materiales de la 
tumba del Guerrero (Málaga) (Hunt y Montero 2018).

II Edad del Hierro

Los primeros datos obtenidos de este periodo pro-
ceden de los yacimientos de Cataluña investigados por 
los proyectos ya señalados de Núria Rafel, iniciados 
con el de la plata prerromana en Cataluña. Aquí se 
estudiaron materiales de Ampurias, Castellet de Ba-
nyoles o Ullastret principalmente de plomo y plata, 
y especialmente los fragmentos de galena (Montero 
et al. 2008), y posteriormente de yacimientos como 
Olèrdola o los datos publicados de Torre de la Sal 
(Montero Ruiz et al. 2014) o del Cerro de la Mesa 
(Montero y Renzi 2012). También con preferencia por 
el plomo se han estudiado los materiales de Abdera 
(Adra) (Carpintero et al. 2015) y se están estudian-
do los yacimientos albaceteneses de Jutia y Morra  
de los Castillejos dentro del proyecto Comunidades de 
montaña durante la Edad del Hierro. Paisaje, ritual y 
producción en el Sureste de la Península Ibérica (HAR 
2015-67355-P) dirigido por Susana González Reyero 
del Instituto de Historia-CSIC.

El principal estudio de metales de base cobre ha 
sido la tesis doctoral de Laura Perelló (2017) en la 
Universidad de Illes Balears dedicada a la tecnología 
metalúrgica del cobre y del bronce durante el período 
Postalayótico en Mallorca (ca. s. vi a. C. - s. i a. C.) 

y del que ya mencionamos su aportación al cono-
cimiento de los minerales de las Baleares.

Numismática

La investigación sobre monedas también ha ad-
quirido un desarrollo notable en los últimos años. 
Desde el primer proyecto de la plata prerromana 
en Cataluña, este aspecto del uso del metal como 
sistema de valor estuvo presente y se publicaron los 
primeros datos de monedas de Ampurias (Montero et 
al. 2008) y de algunas monedas celtibéricas de plata 
(Montero et al. 2011). Posteriormente se amplió el 
estudio también a algunas monedas de bronce de cecas 
del NE ibérico (Montero et al. 2011b). Por iniciativa 
de Juan Pedro Bellón y María Paz García y Bellido 
se empezó el estudio de monedas de plata, cobre y 
bronce recuperadas en el proyecto Baecula (García  
y Bellido et al. 2015) que todavía sigue profundi-
zando la procedencia del metal con nuevos análisis 
pendientes de publicación. Otro estudio ha sido el de 
las monedas romanas de Castromaior (Lugo) con 9 
monedas de plata y otra de bronce plomado (Orejas 
Saco del Valle et al. 2015), mientras que las monedas 
almohades de la Calle Triana (Sevilla) están pendientes 
de publicación por parte de Mark Hunt. En 2018 se 
defendió un trabajo de máster por parte de Rosa María 
Mercado en el Institut Català d’Arqueologia Clàssica 
donde se estudiaban las monedas del NE peninsular.

Otro estudio que incorpora análisis de monedas 
acuñadas en la Península es el de Desaulty et al. 
(2011) que cubre desde moneda griega del siglo v a. 
C. hasta acuñaciones de época moderna, incluyendo 
monedas de los reinos medievales hispanos.

Lingotes romanos (plomo y cobre)

El comercio del plomo en época romana a través 
de los conocidos lingotes en barra ha sido un tema 
que ha recibido especial atención por parte de inves-
tigadores principalmente extranjeros. Es, sin duda, 
Claude Domergue quien ha potenciado su estudio 
al tratar de confirmar la relación de procedencia 
que se establecía entre los hallazgos de pecios y 
su relación con las minas de Iberia a través de la 
epigrafía. En esta enumeración no mencionamos los 
hallazgos que se vinculan con la Península, que son 
muy numerosos, sino solo los yacimientos o lingotes 
encontrados en España. 

Los primeros análisis recopilados proceden del pecio 
Cabrera 5 (Trincherini et al. 2001), seguidos por los 
de Escombreras 2 y Puerto de Cartagena, así como 
algunos del Museo Naval de Madrid y del Museo 
del Lluch en Mallorca (Trincherini et al. 2009), de 
Chipiona (Nesta et al. 2011), Cabrera 4 (Domergue 
et al. 2012), de Torre de la Sal (Castellón) y de Ses 
Figueretes (Ibiza) (Domergue et al. 2016).

De manera paralela, en la última década han es-
tado recopilando datos y análisis sobre los lingotes 
de plomo romanos el proyecto Corpus der römischen 
Bleibarren (Corpus massarum plumbearum Romanarum 
-CMPR) que incluye también la Península Ibérica 
(Rothenhöfer et al. 2013)

En cuanto a los lingotes de cobre destaca el es-
tudio del pecio de este mismo nombre por Klein et 
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al. 2007) y el de Chipiona ya mencionado por incluir 
también lingotes de plomo (Nesta et al. 2011).

Glandes de Plomo

Otro elemento de plomo que ha despertado el 
interés de la investigación por conocer la procedencia 
del metal es el de los glandes de plomo. Algunos 
objetos de esta tipología de los yacimientos de 
Olèrdola y La Palma se analizaron en el proyecto 
Tecnología y procedencia: plomo y plata en el I mi-
lenio AC (HUM2007-65725-C03-02) pero no fueron 
publicados. La tesis doctoral de Regine Muller en 
la Goethe University de Frankfurt se centro en es-
tas piezas (Muller et al. 2015), y en España tanto 
Jaume Noguera (Universidad de Barcelona) como 
Juan Pedro Bellón (Universidad de Jaén) están rea-
lizando estudios complementarios para determinar 
la procedencia del plomo en época republicana y en 
relación con la II Guerra Púnica, respectivamente.

Otros temas

La diversidad de temáticas y cronologías de los 
estudios de procedencia se completa con algunos casos 
todavía aislados pero que son los primeros pasos para 
profundizar en futuras investigaciones. Así podemos 
citar el trabajo sobre los materiales medievales (plo-
mos y bronces) de Medina Azahara (Córdoba) (Gener 
et al. 2014) o el más reciente sobre la aplicación de 
la técnica LA-MC-ICP-MS a oros calcolíticos y ori-
entalizantes (Nocete et al. 2018). También podemos 
mencionar el estudio junto a Núria Rafel y Josep 
Gallart sobre la aparición de fragmentos de Galena 
en diversos yacimientos neolíticos de Cataluña que 
está tratando de identificar la procedencia del mineral 
y entender su uso. 

Conclusiones

En la enumeración realizada en páginas anteriores 
puede apreciarse que el número de publicaciones y, 
sobre todo, de investigaciones con isótopos de plo-
mo en curso es muy numeroso. Se han desarrollado 
varias tesis doctorales y trabajos de fin de máster 
que tienen estos análisis como una parte fundamen-
tal de su contenido y es evidente que las hipótesis 
de investigación sobre el comercio y producción de 
metales necesitan cada vez más este tipo de análisis 
para su contrastación. La diversidad de temáticas e 
investigadores que hacen uso de estos análisis son 
un claro signo de esta consolidación a la que hacía-
mos mención al inicio del artículo. Pero esto no es 
un punto de llegada. En la figura 2 se representa la 
distribución de objetos analizados de todos los peri-
odos por provincias (Portugal se ha dividido en dos 
áreas: norte y sur) y queda patente el desequilibrio 
regional en las investigaciones, con amplias zonas de 
la mitad septentrional de la Península donde apenas 
se ha iniciado la investigación en contraste con las 
provincias de Huelva y Tarragona que han recibido 
una atención preferente. 

Durante las dos últimas décadas se han publicado 
muchos resultados, pero es necesario volver a reinter-
pretar los datos con la nueva información geológica 

de referencia, ausente cuando se realizaron esos estu-
dios, y ver si es posible aportar nuevas propuestas de 
procedencia en los materiales a los que no se pudo 
asignar una. Gracias al número creciente de datos 
disponibles será posible también abordar estudios 
comparativos a escala peninsular, que hasta la fecha 
han quedado limitados a los yacimientos o regiones 
del entorno próximo a los yacimientos investigados. Ya 
disponemos de datos en bastantes zonas peninsulares 
para abordar la situación durante el Calcolítico y Edad 
del Bronce (figura 3) como Andalucía occidental y 
oriental, sur de Portugal, Madrid, Murcia, Comunidad 
Valenciana, Cantábrico y Cataluña, aunque como se 
ha indicado antes (figura 2) hay zonas del Norte y 
centro peninsular apenas investigadas. La combinación 
de análisis elemental e isótopos de plomo se presenta 
como imprescindible para explicar la organización de 
la producción en estas primeras fases metalúrgicas. 
Además, la Península Ibérica es una región clave 
para entender las relaciones comerciales y culturales 
en el Mediterráneo y Europa, especialmente desde el 
Bronce Final en adelante.

Sin embargo, el éxito de estos futuros estudios 
debido a las complejidades de interpretación de los 
análisis depende de que se trabaje y complete la 
información por distintas vías:
- Actualizar y completar la información geológica  

de referencia. Por un lado es necesario que parte de  
la información geológica de referencia hoy día 
disponible se actualice con nuevos análisis más 
precisos que los publicados, esto afecta especial-
mente a algunos trabajos anteriores al año 2000 
(por ejemplo, Arias et al. 1996), pero también que 
se obtenga más información de las zonas con pocos 
datos para definir mejor los campos isotópicos. 
Pero, sobre todo, es preciso que se muestreen las 
zonas aún sin análisis.

- Continuar con la identificación de las minas pre-
históricas y actualizar un catálogo de aquellas que 
presentan indicios de su explotación, aunque no sea 
posible precisar cronológicamente en qué momen-
tos lo estuvieron. Las propuestas de procedencia 
refuerzan su valor si las minas que se sugieren 
tienen indicios reales de su aprovechamiento en la 
antigüedad. Cabe muestrear adecuadamente todas 
las minas con indicios de explotación antigua.

- Emplear las técnicas de análisis con la más alta 
precisión. Debido a que los solapamientos par-
ciales entre mineralizaciones son cada vez más 
numerosos a consecuencia del aumento de datos 
geológicos a comparar, el valor en la asignación 
de las procedencias dependerá de que se pueda 
justificar claramente las exclusión de minas; de 
otro modo, la ambigüedad de los resultados con-
ducirá a debates sin solución. En este punto hay 
que llamar la atención sobre los trabajos que sobre 
el plomo de época romana están realizando en el 
Centro de Ciências e Tecnologias Nucleares de la 
Universidade de Lisboa (por ejemplo Gomes et 
al. 2017). Al usar un cuadrupolo (Q-ICP-MS) en 
vez de un multicolector (MC-ICP-MS) en la es-
pectrometría de masas, los resultados del primero 
ofrecen, por ejemplo, errores siempre superiores al 
0,1% en la ratio 208Pb/204Pb (alcanzando hasta el  
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0,32%), mientras que los equipos que emplean el 
multicolector obtienen resultados con errores ha-
bitualmente por debajo del 0,003%, es decir, una  
precisión superior a un orden de magnitud. Estos 
análisis pueden dar una primera aproximación, 
mostrar diferencias entre grupos de materiales y 
detectar pautas de reciclado, pero no permiten 
diferenciar con claridad por ejemplo entre la 
procedencia del plomo de minas de Linares o del 
Valle de la Alcudia.

- Desarrollar nuevas formas de análisis de los datos 
en combinación con otros parámetros (por ejem-
plo, proporción de determinados elementos) que 
permitan observar comportamientos explicativos de 
los resultados. En este sentido pueden mencionarse 
las propuestas de Pollard and Bray (2015) con el 
plomo o la de Wood et al. (e. p.) para detectar 
líneas de mezcla en los objetos de plata a partir 
del contenido de oro.
Además, actualmente se están desarrollando in-

vestigaciones paralelas con la aplicación de otros 
isótopos, como los de plata (Desaulty et al. 2011), 
cobre o estaño (Balliana et al. 2013),3 cuyo empleo 

 3. Sobre las investigaciones con isótopos de estaño puede 
consultarse el proyecto europeo del ERC dirigido por E. Per-

Figura 2. Mapa con el número de objetos por provincias analizados por isotópos de plomo a partir de la información 
recopilada en la base de datos del proyecto de arqueometalurgia (mayo de 2018).

Figura 3. Gráfico con la cuantificación por periodos 
cronológicos de objetos analizados con isótopos de 
plomo (datos obtenidos de la bibliografía y análisis 

inéditos recopilados en la base de datos del Proyecto de 
Arqueometalurgia de la Península).
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todavía es reducido pero que complementan los 
isótopos de plomo y que esperan de un mayor uso 
conforme vayan concretando sus potencialidades y 
temas de aplicación. 

Hemos centrado esta revisión en la aplicación de 
los análisis de isótopos de plomo para la procedencia 
de metales, pero la técnica es también aplicable a 
otros materiales arqueológicos o patrimoniales. Entre 
ellos se puede citar el vidrio, los pigmentos (cinabrio), 
los vidriados de cerámica o incluso se ha realizado 
el planteamiento de estudios sobre huesos humanos 
o animales para determinar la movilidad a partir de 
la contaminación por plomo. Todo ello apunta a que 
en las próximas décadas asistiremos a un mayor uso 
de estos análisis para ayudar a resolver temas de 
investigación en arqueología.

nicka Bronze Age tin - Tin isotopes and the sources of Bronze 
Age tin in the old World que recoge las diversas publicaciones 
realizadas: <https://www.researchgate.net/project/Bronze-Age-tin-
Tin-isotopes-and-the-sources-of-Bronze-Age-tin-in-the-old-World-
ERC-project>.
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