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RESUMEN

Una de las mayores controversias que suscita el estudio geoar-
queoldgico de la mineria aurifera romana se refiere al empleo de la
amalgama con mercurio (Hg) para la concentracion de oro en yaci-
mientos tipo placer, donde éste aparece libre, en forma de pequefias
particulas o pepitas que se acumulan en el sedimento aurifero. A
pesar de que el uso y propiedades del mercurio fueron conocidas
en época romand, son escasos los trabajos realizados que permiten
establecer las condiciones en las que su empleo estaba justificado
en la recuperacidn y beneficio del oro procedente de yacimientos se-
cundarios. En este articulo se ha realizado un estudio geoquimico de
suelos para establecer su empleabilidad en la recuperacion de oro
en este tipo de explotaciones. Para ello, se ha analizado la concen-
tracion de Hg en los tramos de canal de lavado (agogae), donde se
realizaria la extraccion de oro. Los resultados indican que las ano-
malias observadas estdn ligadas al acopio y su posterior uso, ya que
se concentran en los tramos inferiores de los canales. Esto confirma
el empleo de mercurio para el beneficio aurifero en yacimientos de
tipo placer, arrojando luz sobre los métodos metalurgicos emplea-
dos en época romana.
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ABSTRACT

One of the major controversies in the geo-archaeological study
of Roman gold mining concerns the use of mercury (Hg) amalgama-
tion for gold concentration in placer-type deposits, where appears as
native gold, in the form of small particles or nuggets that accumulate
in the sediment. Despite the use and properties of Hg were known in
Roman times, few studies have been focused on the conditions un-
der which its use was justified in the recovery of gold from placer de-
posits. In this article a soil geochemical study has been conducted to
confirm its use in the gold recovery process within this type of exploi-
tations. To this end, the concentration of Hg was analyzed in sections
of the washing channel (agogae), where the gold was extracted. The
results indicate that Hg anomalies are associated with the collection
and subsequent use of mercury, since they are concentrated in the
lower sectors of the mine. This suggests the use of Hg for gold mining
recovery in placer ore deposits, shedding light into the metallurgical
methods used in Roman times.

Key-words: Roman gold mining; mercury; Eria gold district; placer
ores,; geochemical exploration
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Introduccion

El yacimiento aurifero de Las Medu-
las (Ledn), declarado Patrimonio de la
Humanidad en 1997 por la UNESCO, es
un referente mundial de la mineria ro-
mana para la obtencion de oro, median-
te el empleo de métodos de alto rendi-
miento, que requerian de una ingenieria
hidraulica revolucionaria para la época
(Lewis y Jones, 1970; Sanchez-Palencia et
al., 1990; Domergue y Hérail, 1999; San-
chez-Palencia et al., 2000). Se trataba de
un método que utilizaba la fuerza hi-
draulica para el arranque del todo uno,
pero también para el beneficio del oro
contenido; el método, que consistia en
la remocién de grandes volimenes de

material sedimentario de elevado espe-
sor (>30 m), recibe el nombre de Ruina
Montium (ver Domergue, 1986 entre
otros). Su aplicacion es posible porque
las rocas que contienen el oro son rocas
detriticas, que en concreto correspon-
den a las formaciones geoldgicas mio-
cenas Santalla y Médulas (Heredia et al.,
2015). Sin embargo, existe otra tipologia
de yacimientos en materiales similares
que alcanzan grandes extensiones y se
caracterizan por presentar unas poten-
cias menores de material sedimentario
(5-15 m). En estos casos, los trabajos de
lavado del oro se concentran en la zona
inferior de la explotacion, donde se ha
focalizado el estudio geoquimico de
mercurio.
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El objetivo del presente trabajo ha
sido localizar mediante geoquimica de
suelos indicios de la presencia de mer-
curio, que permitan establecer si este fue
usado en el sistema de recuperacion de
oro en placeres de escaso espesor.

Método de explotacion romana

El conjunto de explotaciones mineras
de Castrocontrigo (SO de la provincia de
Ledn, Figura 1A), conocidas localmente
como Las Murias-Los Tallares, represen-
tan un laboratorio natural para el estudio
de las técnicas de explotacion aurifera en
época romana, gracias a su buen estado
de conservacion. Dentro de este entrama-
do minero se sitlan las minas del Vallico
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La Escoba, estudiadas en este trabajo.

Estas explotaciones se sitian sobre
un depdsito de rafia (Plio-Cuaternario)
que se extienden a lo largo de mas de 5
km sobre la ribera del rio Eria, compues-
to por niveles de conglomerados rojizos
que no superan los 5-10 m de espesor.

En este tipo de yacimientos secunda-
rios, los métodos de extraccién estan ba-
sados en obtener el maximo rendimiento
en toda su extension, a través de la cons-
truccién de un entramado hidraulico
consistente en estanques y canales para
el acopio y distribuciéon del agua que
era dirigida hacia las explotaciones. Una
vez el agua llegaba a la mina, el trabajo
extractivo se centraba en la apertura de
surcos convergentes, dando lugar a for-
mas en peine sobre el relieve (Figura 1B).

El beneficio de los placeres auriferos
se llevd a cabo mediante la aplicacion del
método denominado como “arrugia” ro-
mana, es decir, la separacion del oro de
forma mecénica mediante el lavado del
sedimento. Clasificando el material en
funcion de su tamafio y desechando la
parte mas gruesa (bloques y cantos) para
formar estructuras lineales de estériles,
conocidos en la provincia como “murias”.
En la parte final de la explotacion se si-
tuaban los lavaderos o zonas de evacua-
cion, aprovechando la separacion por
gravedad en el flujo de agua.

En estos tramos se ubicaban los ca-
nales de lavado o "agogae” (Figura 2),
dispuestos como una serie de tablones
donde se realizaria, de acuerdo con la
descripcion de Plinio el Viejo en su His-
toria Naturalis, la extraccion de particu-
las de oro mediante el uso de plantas de
brezo o urz (Ericaceae): las “palagae” o
"palacurnae”, también denominado ba-
lux, cuando el tamafio de las particulas
era pequefio.

A pesar de existir numerosas referen-
cias al proceso de extraccion del oro en
estos canales "agogae”, son especialmen-
te difusas las que aluden al posible pro-
ceso de recuperacion del metal mediante
el empleo de hidrdrgiro o mercurio.

Metodologia

Para realizar la geoquimica de suelos
se disefid una malla de muestreo regular
de 42 muestras distribuidas en 4 perfiles
perpendiculares a los canales, de 300 m
de longitud y con 10 muestras por per-
fil, asi como dos muestras de fondo to-
madas en los extremos de la explotacion
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Fig. 1.- A) Mapa con las principales explotaciones auriferas (primario y secundario) de épo-
ca romana en el noroeste de Iberia. Datos de oro en volumen (m? x 1.000). B) Zona de estu-
dio y localizacion de las muestras para geoquimica de mercurio.

Fig. 1.- A) Map of the Roman gold mines in NW Iberia (primary and secondary). Data of gold volu-
me (m? x1.000). B) Map of the study area and location of the Hg samples for geochemical analysis.

(CAS_01y CAS_42).

El material se tomd a una profundidad
entre 20-30 cm, recogiendo tres mues-
tras contiguas por punto, por debajo de
la vegetacion y la capa superficial de sue-
lo. Las muestras se secaron a temperatura
ambiente, se separd por tamizado la frac-
cién mayor de 2 mm, y se obtuvieron dos
alicuotas representativas para determi-
naciones analiticas, una para pardmetros
edaficos (pH y conductividad) y otra para
determinaciones de materia organica y
analisis geoquimico multielemental. Los
analisis quimicos se realizaron mediante el
uso de espectrometria de fluorescencia de
rayos X con dispersion de energia y la cuan-

tificacion de mercurio total y compuestos
de mercurio mediante espectrometria de
absorcién atdémica con efecto Zeeman.

Los datos geoquimicos se interpo-
laron en una malla de 1x1 m mediante
el método de krigging (Cressie, 1990), y
se realizé un suavizado de las curvas de
isovalores, todo ello con ayuda de Arcgis
10.3® (Figura 3).

Resultados

El mapa de isoconcentraciones de mer-
curio (Figura 3) muestra valores minimos
de 46.9 ng-g’ y maximos de 91.8 ng-g™.

Las anomalias observadas se distribuyen
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en dos sectores del drea estudiada. En su
borde noroccidental y en el suroriental. Los
valores maximos se sitian en estos puntos,
mientras que los minimos se ubican en los
extremos opuestos. La anomalia mayor
(918 ng-g™), con morfologia semicircular,
se ubica en el inicio del tramo de canal de
lavado del sector mas oriental de la explo-
tacién, mientras que la otra (66 ng-g™) se
localiza en la zona mas oriental de la explo-
tacion, a unos 150 m por debajo del tramo
desde el que arranca el canal de lavado. En
este punto, la anomalia adquiere una for-
ma ligeramente eliptica, con el eje maximo
situado a lo largo del canal (Figura 3). Los
analisis de especiacion del mercurio conte-
nido en el suelo indican que estd en forma
de un Unico compuesto: mercurio ligado a
los &cidos hiimicos del suelo.

Discusion

Los datos de mercurio registrados en
el entorno de la explotacion del Vallico La
Escoba, con valores que varian entre 46.9
y 91.8 ng-g™, se sitlan por encima de los
datos regionales publicados en el Atlas
Geoquimico de Espafia para este sector
de 10 km? (con valores que fluctlian entre
0.28 y 46.12 ng-g”" Rupérez et al., 2012).
El dato de especiacion sugiere el uso de
mercurio liquido, probablemente obte-
nido de los yacimientos de cinabrio pre-
sentes mas al norte (Luque et al., 1989) y
empleado para la recuperacion de oro en
época romana, que se volatilizé durante
los 2 000 afios transcurridos desde los
trabajos mineros. Una parte minorita-
ria de este mercurio gaseoso en el suelo
quedo ligado a la fraccién orgénica.

Trabajos similares realizados en otros
sectores mineros como las minas de Las
Médulas por Sdnchez-Palencia et al. (2014)
muestran pequefias anomalias de mercu-
rio. Sin embargo, el entramado minero en
esta zona, donde el método de laboreo
consiste en la movilizacién de grandes
volimenes de material mediante la téc-
nica de cortas de minado o Ruina Mon-
tium, presentan una mayor dispersion de
las zonas de lavado, a tenor de la amplia
extension que adquieren los estériles mi-
neros. Esto no ocurre en el valle del Eria,
donde las minas en peine presentan una
disposicidén concentrada y con dos secto-
res bien diferenciados: el de explotacion y
el de recuperacion (agogae).

Algunos autores, sin embargo, han
propuesto el empleo de aleaciones con
otros elementos, como el plomo, durante
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Fig. 2.- A) Vista aérea de las explotaciones mineras del Vallico La Escoba (Castrocontrigo).
B) Representacion de las labores mineras en peine de época romana. En la “agogae” se si-
tuaba una construcciéon compuesta por tablas de madera, que servian para el beneficio del
oro libre. Tomado de Ruiz del Arbol et al. (2014).

Fig. 2.- A) Aerial view of the Vallico La Escoba gold mines (Castrocontrigo). B) Cartoon depicting
the comb-like mines. The agogae consist of a wooden infrastructure used for the extraction of

gold by Ruiz del Arbol et al. (2014).

las labores de recuperacion del oro (Rama-
geetal, 2000). La abundante presencia de
plomo en turberas y sondeos de hielo en
todo el mundo coincide con el momento
de méxima expansion de la mineria auri-
fera romana (Hillman et al,, 2017).

Los datos de plomo (Pb) en la zona
sugieren la existencia de resultados li-
geramente anémalos en el drea de Cas-
trocontrigo, mostrando un rango de
10,9 - 37,9 mg-kg™, algo superiores a los
valores descritos en suelo superior por el
Atlas Geoquimico (16,6 - 22,3 mg-kg™).
Sin embargo, las anomalias de mercurio
observadas confirman su presencia. Estas

se encuentran muy localizadas: mientras
que la anomalia mayor (91,8 ng-g™") ocu-
pa una gran extension y se sitia en una
zona amesetada (Figura 3), la anomalia
mas eliptica (> 65 ng-g™) recorre parale-
la parte de la estructura de un canal de
lavado. En el primer caso, parece indicar
que se trata de un area de almacenaje
donde pudo ser acumulado el mercurio
para su posterior uso en los canales de
lavado.

Estas explotaciones, estudiadas en
detalle desde los afios 70 del siglo pasa-
do mediante el uso de fotografia aérea'y
mas recientemente LiDAR y drones (Sée-
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Fig. 3.- Mapa de concentracion de mercurio indicando la presencia de dos anomalias im-
portantes en el borde NO y SE de la zona de lavado.

Fig. 3.- Iso-concentration map of Hg showing the presence of tow anomalies at the NW and SE
borders of the washing canal.

nz y Vélez, 1974; Sanchez-Palencia 1980;
Fernandez-Posse y Sanchez-Palencia
(1980); Fernandez-Lozano et al, 2015;
2018), aportan una valiosa informacién
sobre el método de laboreo y recupe-
racion del oro, ayudando a comprender
mejor el proceso metallrgico en época
romana, hasta ahora controvertido.

En los sectores de lavado de la mina,
las concentraciones de mercurio en el
suelo son superiores a los niveles de fon-
do, sugiriendo que ha sido utilizado con el
fin de facilitar la amalgama de las particu-
las de oro extraidas de los depdsitos auri-
feros. Aunque el empleo de mercurio en
un marco regional mas amplio pudo estar
mas enfocado hacia la recuperacién del
oro procedente de depdsitos primarios,
donde el método de extraccion consistia
en la molturacién del cuarzo aurifero y
la recuperacion mediante amalgama, los
datos obtenidos en los yacimientos se-
cundarios de Castrocontrigo indican que
se podria haber usado el proceso de amal-
gama con mercurio y que éste debid ser
mas comun de lo que hasta ahora se creia.

Conclusiones
La presencia de anomalias de mercu-
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rio en las zonas de lavado de las explo-
taciones auriferas del Vallico La Escoba
(Castrocontrigo) indican el uso del mismo
para el proceso de recuperacién de oro en
yacimientos secundarios. Asi, la amalga-
ma pudo ser un proceso comun tanto en
estos como en los yacimientos primarios.
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