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ABSTRACT

In this paper we synthetically present the results of the studies carried out at La Turquesa prehistoric copper
mine, preceded by an introduction to the oldest European mining, that has the role of contextualizing the mine.
The results of the archaeological excavations carried out and the research on the structure and mineralogy of the
mine (where there is not turquoise) within the framework of its local geological environment are presented. The
analysis of the more than one hundred stone mining tools found in the course of the excavations shows their un-
doubtedly prehistoric nature, as well as their main characteristics from the point of view of the raw materials used
and their manufacturing processes. The archaeometallurgical study has focused on two types of characterisation
of the ores from the mine: elemental analyses (pXRF and X-ray diffraction) and characterisation by lead isotope
analysis to define the isotopic field, allowing comparative studies to be made of the archaeological finds and iden-
tification of possible prehistoric objects manufactured using this copper ore. This archaeometallurgical research
has shown the affinities between some ores and objects and indicates the use of the copper of La Turquesa mine
in the elaboration of some of them. The results of a pioneering research implemented with the aim of verifying
the existence of mining operations using the fire-setting technique are also presented. All this allows to establish
the period of exploitation of the mine between the Chalcolithic and the Middle Bronze Age (2,800 to 1,300 BC),
helps to know prehistoric mining in Catalonia, the character of the communities that occupied the territory and its
relationship with mining and exchange and shows the importance of protecting and investigating the prehistoric

mining heritage.
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LA MINERIA PREHISTORICA
EUROPEA
La mineria no metalica
Equipados con unos conocimien-
tos rudimentarios y un instrumental
técnico de limitadas posibilidades,
los europeos de la Prehistoria ini-
ciaron ya en el periodo Paleolitico la
aventura extraordinaria de explorar
las entrafas de la Tierra. Los inicios
de la mineria en Europa no estan
vinculados a la extracciéon de mine-
rales metdlicos, sino que son muy
anteriores al inicio de las Edades de
los Metales y se relacionan con la
extraccion de tres minerales no me-
talicos: el ocre, el silex y la calaita. El
silex era un material utilitario que
se empleaba para la manufactura
de herramientas de piedra de todo
tipo (cuchillos, puntas, buriles, dien-

PARAGENESIS / 2018-2

tes de hoz, raspadores, entre mu-
chos otros), especialmente durante
el largo periodo de la Prehistoria
durante el cual no se conocen atn
las posibilidades de los minerales
metdlicos para la fabricacion de he-
rramientas. A pesar de que el silex
es facil de obtener en afloramientos
superficiales, la gran demanda de
que fue objeto, especialmente du-
rante el Neolitico, ocasion6 la aper-
tura de explotaciones subterraneas
para obtener mas volumen de mate-
rial y, sobre todo, de mineral de més
calidad. El ocre fue utilizado como
material para las representaciones
murales pintadas y también como
pintura corporal, a la cual, ademaés
de su elevado valor simbdlico, pa-
rece que se le otorgaban cualidades
como repelente de insectos y como

protector del sol y del viento. Se
utilizaba, ademas, como medicina,
conservante de materia organica y
adhesivo (Cortell, 2016). En definiti-
va, pues, unia a su importante papel
simbélico usos de caracter funcio-
nal [Fig. 1]. Lo que los arquedlogos
denominamos con el vocablo calaita
-a causa de la denominacion y des-
cripcién del naturalista del siglo I
d.C. Plinio el Viejo (Nat. Hist. XXXVII,
33)- retine una serie de fosfatos de
aluminio (variscita, metavariscita,
crandallita, wavellita, turquesa...),
entre los cuales los mas conocidos
son la variscita y la turquesa. Por
lo que conocemos hasta la fecha,
parece que la calaita tuvo solo una
funcion simbolica: a través de la ela-
boracién de piezas de esta materia
(especialmente cuentas de collar)
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Fig. 1. Ocres recuperados en las minas neoliticas de Can Tintorer (Gava). Foto: cortesia

de Pepa Gasull.

los antiguos la convirtieron durante
el Neolitico en un bien de prestigio
social, un objeto de ostentacién en
vida y en el Mas Alla, como pone de
manifiesto su abundancia en sepul-
cros.

Las diferentes caracteristicas de
las explotaciones mineras mas an-
tiguas no dependen de los recursos
técnicos, muy similares en todas
partes durante largos periodos de
tiempo, sino de las caracteristicas
geologicas de cada explotacion.
Las minas europeas mas antiguas
alternan labores en trincheras a
cielo abierto, pozos, galerias y tine-
les, sin que se pueda observar una
evolucion en el tiempo de estos di-
ferentes tipos. El instrumental con

Fig. 2. Reconstruccion artistica de los trabajos en la mina de silex
neolitica de Cissbury Ring, Worthing (Inglaterra). Fuente: P.P.S.
Brinded-National Trust.

el que contaban estaba hecho con
cornamentas y huesos de animal,
madera y piedra. Con estos mate-
riales se manufacturaban cinceles,
punzones, palas, cufias, mazas y
picos, las principales herramientas
con que contaba la minerfa prehis-
torica (Hunt, 2005). Desde momen-
tos muy antiguos se documenta en
algunas explotaciones la técnica
conocida con el término fire-setting,
que consistia en calentar la veta mi-
neral mediante fuegos localizados y
enfriarla a continuacion, de manera
que el contraste térmico produjera
fisuras que facilitasen la fragmen-
tacion del material encajante. Con
la misma finalidad se observa tam-
bién en la mineria prehistorica eu-

ropea el uso de cufias de madera
que se introducian en los puntos de
extraccion y se mojaban para que
su aumento de volumen ayudase a
la formacién de grietas. Traviesas
de madera, tripodes, cuerdas, esca-
leras, bolsas-saco de piel, cestos de
materia vegetal y antorchas impreg-
nadas con grasas animales y resinas
completaban el limitado instrumen-
tal con el cual los europeos prehis-
téricos explotaron los minerales du-
rante milenios [Fig. 2].

Las minas mas antiguas conoci-
das hasta la fecha estan en relacion
con la explotacién de ocre (6xidos e
hidroxidos de hierro). Hasta ahora
se han documentado cinco de estas
explotaciones en el continente eu-
ropeo: Tzines (Grecia), Rydno (Polo-
nia), Lovas (Hungria), Bas Sulzburg
(Alemania) y Grotta della Monaca
(Italia) (Levato, 2016). La mas anti-
gua es la de Tzines, en la isla griega
de Thassos, una explotacion en ga-
lerias fechada entre 18.350 y 4.400
a.C. (Paleolitico superior y Neoliti-
co) [Fig. 3]. Lamina de Lovas era una
explotacién a base de pozos que ha
sido fechada entre 13.600 y 13.000
a.C. (Paleolitico superior). En Rydno
(Skarzysko-Kamienna, Polonia) se
llevaron a cabo explotaciones me-
diante grandes pozos a cielo abierto
durante el Paleolitico superior y el
Mesolitico (21.000-9.500 a.C.).

El resto de minas de ocre que he-
mos citado son ya posteriores. La
de Bad Sulzburg (Baden-Wiirttem-
berg, Alemania) se explotaba me-
diante la excavacion de pequeias

Fig. 3. Pozo 1 de la mina de hematites de Tzines, Thassos (Grecia).

Se trata de una galeria mutilada por trabajos mineros posteriores
que media en el momento del hallazgo unos 7 metros de

recorrido. Foto: Deutsches Bergbau-Museum, Bochum.
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Fig. 4. Entrada del pozo 1 de la mina de
ocre de Bad Sulzburg, Baden-Wirttenberg
(Alemania). Foto: Gert Goldenberg-Institut
flr Archdologien, Universitat Innsbruck;
fuente: Levato (2013).

cavidades [Fig. 4] y en la ya muy
posterior (principio del V milenio
a.C.) de Rydno (Skarzysko-Kamien-
na-Wachock, Polonia) la explota-
cién se llevaba a cabo mediante
pozos a cielo abierto que tenian
como promedio 4 m de largo, 1 m
de ancho y 3 m de profundidad.
La mina conocida como Grotta de-
lla Monaca (SantAgata di Esaro,
[talia), fechada entre finales del V
milenio a.C. y la primera mitad del
IV [Fig. 5], es en realidad una gran
cavidad cérstica de medio quiléme-
tro de recorrido en el interior de
la cual los prehistéricos excavaron
galerias sostenidas por pilares con
el objetivo de explotar los 6xidos
de hierro. Este segundo grupo de
minas de ocre coexisten ya con la
importante minerfa de silex que se
documenta en Europa a partir del
Neolitico.

Asi pues, conocemos la mineria
de o6xidos de hierro, la mas anti-
gua documentada en Europa, por
una serie de ejemplos en nimero
limitado; por el contrario, la mi-
neria de silex neolitica conoce una
verdadera explosion, tanto en re-
lacion a la cantidad de explotacio-
nes conocidas como en relacién a
la complejidad de las mismas. En
muchas de ellas lo que documen-
tamos es un sistema de explotacion
basado en pozos poco profundos o
en sistemas de trincheras en V, de
3-4 m de anchura y longitudes que
llegan a los 10 m; sin embargo, en
diversas zonas mineras europeas
se desarrolla en este momento una
mineria basada en sistemas extrac-
tivos mas complejos, de tipo tinel y
galeria. Es también en este periodo
que se datan cronolégicamente las
explotaciones mineras de calaita y

Fig. 5. Herramientas de minero prehistérico exhumadas en la mina italiana de la Grotta della Monaca
(mazas, mazas-hachas y picos). Algunas de ellas presentan una ranura transversal para fijar los mangos con cuerdas y
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material adhesivo. Fuente: Breglia et al. (2016).



Fig. 6. Mina 8 de Can Tintorer, Gava, Barcelona. Foto: Josep Pagans;

fuente: Edicions 62 SA.

su uso intensivo como material or-
namental.

La explotacion europea de calaita
mejor conocida y estudiada has-
ta ahora estad en territorio catalan.
Se trata de la mina de Can Tintorer
(Gava, Barcelona), fechada entre
finales del V milenio a.C. e inicios
del IV. El &rea de explotacion ocupa
unas 230 hectareas, de las que so-
lamente se han excavado y estudia-
do una pequena parte [Figs. 6 y 7].
La posicion vertical de los estratos
oblig6 alos mineros de Can Tintorer
a extraer el mineral mediante una
red subterranea de pozos, galerias
y cdmaras interconectadas que en
ocasiones pueden llegar a tener va-
rios kilémetros, siendo la profundi-
dad maxima a la que se llegd 14 m.
Las investigaciones en la mina han
documentado la existencia de pozos
casi verticales que, con pequefias
plataformas cada 2 m, se van enca-
denando los unos con los otros. Al-
gunos de estos pozos tienen como
finalidad la comunicacién entre los
distintos niveles de la red general.
Las llamadas galerias de transito,
estrechas y de poca altitud, tienen
como objetivo alcanzar minerali-
zaciones nuevas y, finalmente, las
salas o camaras de explotacién son
grandes espacios de dimensiones
muy variables (Villalba, 2000). Con
todo, cabe sefialar que los distintos
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tipos no se presentan nunca aisla-
dos, sino formando parte de redes
de explotacién complejas [Fig. 8]. A
pesar de que el objetivo de la explo-
tacion era la variscita, se beneficiaba
también, de forma complementaria,
silex, 6palo, cuarzo y ocre. La calai-
ta de Can Tintorer era distribuida
por toda Cataluna y el valle del Ebro
y llegaba al Midi francés (Villalba,
2003).

Como ya hemos dicho, durante
el Neolitico prolifera en Europa la
mineria del silex por lo que mencio-
naremos solamente algunos casos
significativos a titulo de ejemplo.
En general se puede afirmar que las
minas de silex europeas comparten
los mismos sistemas de extraccidn;
las diferencias entre ellas no derivan
tanto de un diferente grado de desa-
rrollo tecnolégico como de factores
inherentes a las caracteristicas de
cada yacimiento. La profundidad,
posiciéon y morfologia de las minera-
lizaciones y la compacidad y dureza
del material encajante determinan
las diferentes formas de ataque. Vi-
llalba (2000) ha sintetizado los ti-
pos de explotaciéon mas comunes:
1.Salas de planta mas o menos cir-

cular con pozo de acceso.
2.Galerias que se desarrollan de

manera radial en la base del ac-
ceso, formando a veces lo que ha
venido en denominarse “planta en

Fig. 7. Mina 11 (sala D) de Can Tintorer, Gava,
Barcelona. Foto: cortesia de Pepa Villalba.

margarita’, que algunas veces pre-
senta, ademas, alvéolos.
3.Salas de planta aproximadamente
circular que se agrupan formando
galerias de largo recorrido.
4.Galerias largas con salas irregulares.
El yacimiento minero de Spiennes
(Mons, Bélgica) constituye unadelas
minas de silex mas grandes de Euro-
pa. Fue objeto de un descubrimiento
precoz en los afios 60 del siglo XIX
y hoy forma parte del Patrimonio
Mundial de la UNESCO. Se locali-
za en un paraje donde el substrato
geoldgico es una creta del Cretacico
superior cubierta por arenas glau-
coniticas del Terciario y loess de la
ultima época glaciar (Wiirm o Wech-
seliense) que incluye vetas muy
abundantes y de gran espesor de
silex negro. Como tantas minas de
silex europeas, se fecha en el Neoliti-
co, entre 4.320y 2.300 a.C,, un lapso
de mas de dos milenios durante los
cuales parece que se laboreo6 ininte-
rrumpidamente en la mina. El yaci-
miento ocupa entorno a unas 100
hectareas y en él se documentan
una gran diversidad de soluciones
tecnoldgicas para la extraccion del
mineral que, como sucede a menudo
en el estudio de la mineria antigua,
solo han sido parcialmente excava-
das y estudiadas arqueol6gicamen-
te. Miles de pozos de entre 0,80 y
1,20 m de diametro y de hasta 16
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Fig. 8. Planta donde se muestra la relacion de la red formada
por las minas 5, 11, 3y 7 de Can Tintorer, que se comunican a

profundidades variables, con los estratos mineralizados.

Fuente: Villalba (2003).

m de profundidad dan acceso a una
inmensa red de galerias. La mineria
de Spiennes [Figs. 9y 10] se caracte-
riza por trabajos en galeria que van
explotando las diferentes vetas, es-
tratificadas, de silex, normalmente
a partir de 5 m de profundidad. Se
ha podido constatar que en algunas
labores se desestimaban los prime-
ros estratos de silex para ir a buscar
los mas profundos y de mejor cali-
dad. El sistema de extraccion del
mineral consistia en ir siguiendo las
vetas de silex con galerias, dejando
la veta en la pared o bien en la base.

Sin embargo, en otras ocasiones se
iba dejando la veta de silex en el te-
cho para abatirlo después de golpe,
de tal manera que al caer al suelo
el bloque de silex se fragmentaba
(el método llamado “fulminante” o
striking). Para que el bloque del te-
cho se aguantara hasta “fulminarlo”
se hacian paredes medianeras en la
creta y se apuntalaba con madera.
El hecho de que en el yacimiento,
ademas de las minas, se hayan do-
cumentado restos de habitat y taller
permite conocer mejor que en otras
minas los sistemas de explotacion

Fig. 10. Mina de silex de Spiennes, Mons (Bélgica). Foto: J. L. Dubois_SRPH;

fuente: <http://www.minesdespiennes.org>.
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Fig. 9. Mina de silex de Spiennes, Mons (Bélgica).
Foto: Jean-Pol Grandmont (Creative Commons).

y el marco social en el que estos se
desarrollaron. El silex era después
distribuido tanto en bruto como
manufacturado y abastecia con él a
las comunidades situadas alrededor
de las minas en un radio de unos 50
km, aunque algunos productos es-
pecificos (hachas, ldminas y algin
instrumento sobre lasca) se inter-
cambiaban con comunidades situa-
das a distancias de mas de 150 km
(Collet et al,, 2008).

Las minas de silex veteado de
Krzemionki (Polonia) constituyen,
junto con las de Spiennes y las de
Grimes Graves y Cisbury en Ingla-
terra, uno de los conjuntos mas
grandes y representativos de la mi-
neria de silex neolitica europea. La
explotacién estuvo activa desde el
Neolitco hasta la Edad del Bronce.
Sus aproximadamente 4.000 labo-
res mineras representan todas las
técnicas de extraccion documenta-
das en la Prehistoria [Fig. 11]. Los
tipos principales, del mas sencillo al
mas complejo, son el pozo (aprox. 4
m de boca por 3 m de profundidad),
la galeria-nicho (pozos con galerias
tipo nicho que tienen unos 2 m de
desarrollo y llegan a los 4,5 m de
profundidad), las minas de pilares
(que alcanzan los 6 m de profun-
didad y estan constituidas por un
pozo y galerias que llegan a los 7 m,
con pilares para evitar el colapso del
techo) y las minas de ciAmara (com-
puestas por un pozo profundo, que
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Fig. 11. Tipos principales de trabajos de
explotacién en la mina de Krzemionki
(Polonia): 1) pozo, 2) galeria-nicho, 3)
mina de pilares, 4) cdmara. Fuente:
composicion a partir de Migal (1997).

puede llegar a los 9 m, y una amplia
y compleja excavacién con un sis-
tema de cdmaras y corredores que
alcanzan los 15 m). Los métodos
de explotacion de esta mina ponen
de manifiesto un profundo conoci-
miento empirico de la geologia del
territorio que lleva a adoptar unas
soluciones extractivas u otras y, por
otra parte, constituye un catalogo de
las soluciones técnicas mas avanza-
das de la época [Fig. 12]. Las minas
de cAmara mas grandes y complejas
alcanzan los 9 metros de profundi-
dad y tienen areas de unos pocos

Fig. 12. Mina de pilares en Krzemionki (Polonia).
Foto: Krzemionki Archaeological Museum and

Reserve "Krzemionki".

centenares de metros cuadrados
(Migal, 1997; Welc et al,, 2016). Las
dataciones radiocarbénicas sitdan
la mina entre 3.500 y 2.900 a.C.
(Babel et al, 2005). La zona minera
estaba rodeada de campamentos
de mineros y artesanos del silex
que manufacturaban piezas a par-
tir del material extraido. El silex de
Krzemionki no tenia solo una dis-
tribucién regional sino que piezas
manufacturadas en el yacimiento
se localizan a mas de 650 km de
distancia: Lituania, Ucrania, Che-
quia, Alemania, Eslovaquia. Como
las de Spiennes, las minas Krze-
mionki han sido declaradas Patri-
monio Mundial por la UNESCO.

La tUnica explotacién de silex ex-
cavada hasta ahora en Espafia es la
de Casa Montero, en Madrid. Descu-
bierta casualmente a principios del
presente siglo, las prospecciones
que se han llevado a cabo revelan la
existencia de casi 4.000 labores. El
periodo de explotacién fue de solo
un siglo, aproximadamente, a partir
de una fecha que cabe situar entre
5.350 y 5.250 a.C. De momento se
han excavado unos 338 pozos, una
pequeiia parte de los existentes [Fig.
13]. El sistema casi exclusivo de ex-
cavacion en esta mina es el pozo, a
pesar de que hay algunas extrac-
ciones a cielo abierto, aunque muy
minoritarias. Los pozos son estre-
chos (media de 1,5 m de boca), de
manera que solo podia trabajar en
ellos una persona, y tenian profun-
didades variables, que alcanzan los

9,26 m [Figs. 14, 15 y 16]. Las repi-
sas, los encajes para poner los pies
en las paredes de los pozos, el ahu-
samiento de la morfologia general
de las perforaciones, constituyen
recursos para maximizar el trabajo.
Como en muchas otras minas euro-
peas, en Casa Montero habia talle-
res a pie de mina para transformar
el mineral obtenido y manufacturar
piezas, que, en el caso de este yaci-
miento madrilefio, son mayoritaria-
mente hojas de hacha. Parece que
las poblaciones que fueron respon-
sables de los procesos de extraccion
y talla constituyeron grupos con
una cierta movilidad que solo traba-
jaban estacionalmente en la mina,
concretamente durante la primave-
ra, como han puesto de manifiesto
los taxones vegetales identificados
(Consuegra et al, 2018).

Con este rapido repaso a los pri-
meros pasos de la mineria europea
hemos podido ver, en definitiva,
como antes de la mineria metalica
los pobladores europeos contaban
ya con los conocimientos mineros
y los recursos minimos para sacar
adelante explotaciones de nuevos
materiales.

La mas antigua mineria
metalica

Hasta fechas recientes, atribuir el
origen de la mineria y la metalurgia
europeas a artesanos del Préximo
Oriente, igual que tantas otras cosas
de la primera historia europea, ha
constituido un lugar comun. Si bien

Fig. 13. Casa Montero, Madrid. La zona centro-este del yacimiento
durante la excavacion (2005-2006). Foto: Vision Aérea SL,

Proyecto Casa Montero; fuente: Susana Consuegra.
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Fig. 14. Casa Montero, Madrid. El pozo UE 3027 ya excavado
y visto desde la boca. Foto: Proyecto Casa Montero; fuente:

Susana Consuegra.

la influencia del Préximo Oriente
hacia el este y el oeste es innegable,
hoy sabemos que la mineria y la me-
talurgia europeas se inician contem-
poraneamente a las del foco civiliza-
dor oriental y, ademas, su contexto
cultural y tecnoloégico es distinto.
De manera que la vieja teoria del ex
Oriente lux parece que se tambalea,
cuando menos en relacion al aspec-
to del que tratamos en estas lineas.
A partir del Calcolitico y durante
toda la Edad del Bronce, la mineria
metdlica, y mas concretamente la
del cobre, se va consolidando y al-
canza metas importantes que ya no

Fig. 16. Casa Montero, Madrid. Marcas
de instrumental minero en las paredes
de uno de los pozos. Foto: Proyecto Casa
Montero; fuente: Susana Consuegra.
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serdn superadas hasta época roma-
na. Por otro lado, la practica de la
mineria se va extendiendo por los
diferentes territorios europeos que
cuentan con recursos cupriferos
[Fig. 17] y surgen gran cantidad de
minas. Algunas de ellas son de poca
magnitud y suplen una demanda
estrictamente local, pero otras su-
peran en mucho la escala local. Una
obra muy reciente (O’Brien, 2015)

Fig. 15. Casa Montero, Madrid. El pozo UE 3027 ya excavado y
visto desde el fondo. Foto: Proyecto Casa Montero;

fuente: Susana Consuegra.

sintetiza los conocimientos con que
contamos hasta ahora sobre la mi-
nerfa de cobre europea, desde los
inicios a finales del VI milenio a.C.
hasta la Il Edad del Hierro. Algunos
ejemplos nos daran una visiéon ge-
neral de la misma.

La primera mineria metalica euro-
pea se origina en los Balcanes, don-
de se documenta una metalurgia
muy precoz, como ponen de mani-

Fig. 17. Minas y distritos con explotaciones prehistdricas de cobre en Europa: 1) Rudna
Glava, 2) Jarmovac, 3) Ai Bunar, 4) Othtrys, 5) Kythnos, 6) Seriphos, 7) Trodos, 8) Funtana
Raminosa, 9) Libiola, 10) Monte Loreto, 11) Trentino, 12) Capolungo, 13) Chinflén, 14)
Mocissos, 15) Sierra de Orihuela, 16) Loma de la Tejeria, 17) Mallorca, 18) Mitja Lluna,
19) El Aramo, 20) El Milagro, 21) La Profunda, 22) Montsant, 23) Cabriéres, 24) Bou-
co-Payrol, 25) Causiat, 26) Saint-Véran, 27) Les Rousses, 28) Maraval, 29) Clue de Roua,
30) Ross Island, 31) Mount Gabriel, 32) Derricarhoon, 33) CWmystwyth, 34) Parys Moun-
tain, 35) Great Orme, 36) Alderley Edge, 37) Ecton, 38) Michelsberg, 39) St) Veit, 40)
Saalfelden-Becken, 41) Kitzbiihel-Kelchalm, 42) Schwaz-Brixlegg, 43) Eisenerz, 44) Prein,
45) Virgental, 46) Spania Dolina-Piesky, 47) Spanie Pole. Fuente: O’Brien (2015).
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fiesto los restos de escorias de cobre
localizadas en el poblado de Belo-
vode (Serbia) en niveles que datan
de fines del VI milenio a.C. o inicios
del V. Entre el 5.400 y el 5.300 a.C.
(Calcolitico) se inicia la explotaciéon
de la mina de cobre de Rudna Glava
(Majdanpek, Serbia), hoy por hoy la
mina de cobre mas antigua de Eu-
ropa. Se trata de fechas coetdneas
a las del Préximo Oriente, con la di-
ferencia de que parece que la escala
de produccién fue mucho mayor en
los Balcanes. Algunas dataciones su-
gieren explotaciones de principios
del VI milenio que, de confirmarse,
podrian indicar una fase de explota-
cién premetaldrgica. Rudna Glava es
en realidad un yacimiento de hierro
(magnetita y pirrotita) asociado a
pequefias mineralizaciones de co-
bre (principalmente calcopirita),
pero que cuenta con una cubierta
muy potente (20 m) de gossan con
malaquita, azurita y cuprita. Las
explotaciones prehistdricas se cen-
traron ante todo en la malaquita. El
sistema de explotacién consiste en
el seguimiento de las vetas mine-
rales; es decir, no excavan galerias
y pozos, sino que las perforaciones
constituyen tineles que no son mas
que el negativo de la veta. Se ha es-
timado que extrafan unos 250-300
kg de cobre al afio. La mina estuvo
en explotaciéon unos 700 u 800 afios,
aunque otras minas serbias conti-
nuaron luego proveyendo de cobre
alaregion.

En la mina polimetalica de Ai
Bunar (Stata Zagora, Bulgaria) se
beneficiaron materiales secunda-

rios de la zona de oxidacién (espe-
cialmente malaquita y azurita), que
supera los 25 m. También aqui se
siguieron las vetas mineralizadas,
pero con un sistema de trincheras
que tiene por término medio entre
15y 20 m de longitud, aunque algu-
nas llegan a alcanzar los 110 m. La
anchura de las trincheras viene de-
terminada por la potencia de la veta
(0,5 a 10 m). Sus profundidades son
variables, algunas tienen entre 2 y
4 m de profundidad, mientras que
otras alcanzan los 30 m. La escala
de la produccién es muy superior
a la de Rudna Glava. Se ha estima-
do que se explotaron entre 20.000
y 30.000 Tm de roca que propor-
cionaron unas 500 Tm de cobre. La
evidencia isotdpica indica que el
cobre de Ai Bunar tuvo una amplia
distribucién en la zona balcanica y
carpatica [Fig. 18].

Great Orme (Llandudno, Gran
Bretafia), un yacimiento con mine-
ralizaciones de calcopirita, es una
de las grandes minas de cobre eu-
ropeas, aunque muy posterior a las
que acabamos de tratar: se labore6
en ella ya en la Edad del Bronce,
entre 1.800 y 600 a.C. [Fig. 19]. La
explotacion iba dirigida fundamen-
talmente a los niveles de oxidacion
con malaquitas y azuritas y avan-
zaba mediante un intrincado siste-
ma de tineles muy estrechos, que
resultaban del seguimiento de los
filones. Una vez éstos habian sido
explotados, el material de desecho
se utilizaba para ir rellenando los
tineles que se abandonaban. Con el
tiempo excavaron una gran labor al

aire libre (el llamado Vivian’s Shaft)
que constituye una de las explota-
ciones de superficie mas grandes
conocidas en la Prehistoria, con
una estimacién de 28.400 Tm ex-
plotadas. A partir de la base y de las
paredes de esta labor se excavaron
redes de galerias [Fig. 20]. En total,
lo conocido hasta ahora alcanza
6,5 km de galerias que llegan a una
profundidad de 70 m. El yacimiento
de Great Orme tiene la particula-
ridad de que la roca encajante es,
no siempre, pero si de forma ge-
neral, muy blanda, de manera que
es facil atacarla con instrumentos
de hueso y de piedra. Se ha podido
constatar que en los casos en que la
roca encajante era mas dura y com-
pacta, generalmente ya en niveles
muy profundos, se utilizé la técnica
del fire-setting. Ademas de las ex-
tracciones mineras, se han podi-
do identificar areas para el lavado
del mineral que estan vinculadas a
manantiales de agua y, asi mismo,
zonas de procesamiento del cobre,
con vasos de reduccion y escorias.
La cantidad de cobre beneficiada en
Great Orme fue considerable, hecho
que sugiere una distribuciéon geo-
grafica extensa. Hasta ahora no se
tenian datos sobre este extremo; sin
embargo, ultimamente se ha publi-
cado un estudio basado en analisis
elementales e isotopicos (Williams,
2015) que sugiere que el cobre de
esta mina fue la principal fuente
de aprovisionamiento de la Gran
Bretafia, especialmente durante el
Bronce Medio y que tuvo, incluso,
una distribucién continental.

Fig. 18. Secciones de trabajos prehistéricos en la labor 4 de la mina de Rudana Glava (1) y en la mina de Ai Bunar (2).

Fuente: O’Brien (2015).
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Fig. 19. Galerias de entrada a la mina de Great Orme (Gran
Bretafia). Fuente: <http://www.greatormemines.info/>.

El 4rea minera de Mitterberg, a
unos 50 km de Salzburg (Austria),
estd situada a altitudes de unos
1.200 m s;nm. y en un terreno
abrupto, por lo que su explotacion
en época prehistorica constituy6 un
verdadero desafio. Es la mayor ex-
plotacién conocida hasta la fecha a
mediados del Il milenio a.C. (Bronce
Medio e inicios del Bronce Final). El
mineral mayoritariamente explota-
do fue la calcopirita. Las minas de
Mitterberg fueron abandonadas al
final de la Edad del Bronce, razon
por la que se conservaron intactas
a través del tiempo hasta que entre
1837y 1977 sereanudd la actividad
minera. Esta reapertura de la mina
fue la que dio lugar al descubri-
miento de las labores prehistoricas.
Inicialmente fueron los oficiales e
ingenieros de la explotacién con-
temporanea los que realizaron una
descripcién técnica de las labores
prehistéricas, de la que en buena
parte auin depende la investigacion,
puesto que la actividad extractiva
contemporanea ha ocasionado que
la mayorifa de minas prehistdricas
sean hoy inaccesibles. Por los es-
tudios realizados a finales del siglo
XIX y principios del XX sabemos
que las labores prehistoricas se ini-
ciaron al aire libre y continuaron
luego mediante tineles y galerias
inclinadas que fueron constituyen-
do redes complejas que facilita-
ban la ventilacién y el drenaje. Es-
tas redes de galerias alcanzan los
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160 m de profundidad en relaciéon
al nivel de superficie. Toda el area
minera esta salpicada por talleres
de procesamiento, constituyendo
un paisaje arqueoldgico que indica
una actividad de caracter estacional
[Fig. 21]. Se ha calculado que entre
los siglos XVI y XIII a.C. se explota-
ron unas 20.000 Tm de cobre que,
segun estudios recientes (Pernicka
et al,, 2016), se distribuia a Alema-
nia central, los Alpes y los Carpatos.

A pesar de que la peninsula ibé-
rica es una de las zonas mas mine-
ralizadas de Europa occidental, atin
no se ha profundizado como seria
deseable en el estudio de la mineria
prehistérica y, mas concretamente,
en la del cobre. Hoy por hoy una de
las minas mejor conocidas es la de
El Aramo (Riosa, Asturias) -situada
en la sierra de Riosa en altitudes en-
tre 1.100 y 1.200 m s.n.m.—; la ulti-
ma de las grandes minas europeas a
que nos referiremos en este articu-
lo. Fue explotada a partir de media-
dos del IIl milenio y se continué du-
rante todo el Calcolitico y el Bronce
Antiguo. Después de un hiato, fue
redescubierta en época romana.
La explotacion prehistorica se cen-
tré en la alteracion supergénica del
yacimiento (cobre nativo, cuprita,
tenorita, azurita, malaquita), prio-
rizando ante todo el beneficio de la
malaquita y la azurita. La mina esta
constituida por un laberinto de ga-
lerias modernas (s. XIX), romanas
y prehistéricas. Corresponde a esta

Fig. 20. Imagen tridimensional simplificada de galerias-tunel de
Great Orme (Gran Bretaiia), excavadas a partir de la cota 10 m

del Vivian’s Shaft. Fuente: O’Brien (2015).

dltima fase un sistema de galerias
y tineles de casi un kilometro de
longitud y que alcanza los 150 m de
profundidad [Fig. 22]. Los tuneles
estan divididos en tramos por pila-
res que, segun parece, en este caso
no tienen tanto la funcién de soste-
nimiento del techo como de ancla-
jes para facilitar el acceso y el trans-
porte mediante cuerdas, debido a la
fuerte inclinacién de la mayoria de
las perforaciones. En aquellas par-
tes en que la roca encajante era mas
dura se utilizo la técnica del fire-se-
tting. Una vez se habia minado un
tunel, se rellenaba con el material
de desecho del siguiente, de forma
que se resolvia, al menos en parte,
el problema de la evacuacion del
desecho a la vez que se consolida-
ba el terreno. Una practica que, por
lo demas, se documenta en otras
minas prehistdricas. Los materia-
les del instrumental de la mina es
el usual en la mineria prehistérica
europea: piedra, hueso y cuerno.
Destacan en El Aramo los utiles de
cuerno de ciervo, cuyo estudio ha
permitido apreciar que los recogian
en primavera, en el marco de una
organizacion estacional de la mine-
ria, que se practicaba en verano. Ya
hemos ido viendo que la practica de
la mineria como actividad estacio-
nal es frecuente por toda Europa. La
red subterranea se iluminaba con
pequenas antorchas adheridas a las
paredes de las galerias con bolas de
arcilla (Blas Cortina, 1996).



Fig. 21. El campo Mihlbach-Bischofshofen en la region minera de Mitterberg (Austria),
con indicacién de los filones minerales (lineas verdes), de los lugares donde se
beneficiaba (triangulos amarillos) y fundia el mineral (circulos rojos), habitats y tumbas
(circulos azules) y hallazgos aislados (cuadrados naranjas). Se puede observar como los
lugares donde se llevan a cabo los tratamientos del mineral extraido (beneficio y
fundicidén) son adyacentes a las zonas de mineralizacidn. Fuente: Pernicka et al. (2016).

LA MINA ‘DE LA TURQUESA’
O DEL MAS DE LES
MORERES

Si bien las primeras publicacio-
nes sobre la mineria prehistdrica
en Catalufa cuentan con casi un si-
glo de antigiiedad, los conocimien-
tos contrastados que teniamos

sobre la misma hasta hace poco
eran extremamente limitados. No
ha sido hasta recientemente que
se ha empezado a estudiar con los
parametros de la arqueologia con-
temporanea. El reconocimiento del
terreno, la prospeccién arqueolé-
gica, la excavacion, los analisis de

Fig. 22. El Aramo, Riosa, Asturias. Proyeccidn vertical de las labores prehistéricas, segun

ML.A. de Blas Cortina. Fuente: O’Brien (2015).

composicién del mineral y el metal
y las analiticas de is6topos estables
de plomo constituyen los instru-
mentos principales para afrontar el
estudio de la mineria antigua.

Por nuestra parte, nos hemos
centrado en un programa de in-
vestigacion, en curso desde el afio
2000, en las cuencas mineras de la
comarca del Priorat. Los satisfacto-
rios resultados obtenidos, entre los
cuales el estudio de la mina ‘de la
Turquesa’ que presentamos a con-
tinuacion, han ido viendo la luz en
diversas publicaciones (véase Rafel
et al, 2017 y en prensa, donde se
puede consultar toda la bibliografia
complementaria).

Localizacion y situacion
patrimonial

La mina ‘de la Turquesa’ (Cor-
nudella de Montsant, Priorat, Ta-
rragona) estd emplazada en un
cerrillo (438,6 m s.n.m.) situado
en el margen derecho del barran-
co de Arboli, en el paraje conocido
como la Solana dels Andorrans, en
terrenos de propiedad privada [Fig.
23]. El Mas de les Moreres, que da
a la mina uno de los nombres por
los cuales se conoce, forma parte
de un caserio por donde pasaba el
antiguo camino entre las comarcas
del Priorat y el Baix Camp (Amigé y

Fig. 23. Situacidn general y local de la mina
‘de la Turquesa’. Fuente: Projecte Turquesa.
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Fig. 24. Geologia del Priorat y situacion de la mina ‘de la Turquesa’.
Fuente: Melgarejo y Andreazini, basado en Melgarejo (1987).

Fig. 25. Vista aérea de la zona explotada, desarrollada sobre las
liditas del Carbonifero. Remarcar la presencia de una zona mine-
ralizada amplia y muy fracturada, con bandas filonianas siliceas.
La mineralizacién fue explorada mediante trincheras (derecha de

laimagen) y explotada a partir de pozos. Foto: Projecte Turquesa.

Fig. 26. Corte de la mineralizacién filoniana de la mina ‘de la
Turquesa’, con la situacién de los puntos de muestreo.
Fuente: Rafel et al. (en prensa).
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Espasa, 1990). El cerro fue abanca-
lado y reforestado con pinos hace
unos 40 afios. Ademas de la ex-
plotacién prehistérica que hemos
podido documentar en el curso de
nuestros trabajos, se conservan un
gran pozo y una galeria que corres-
ponden a explotaciones contempo-
raneas (Bareche, 1997).

En la actualidad, una vez acabada
la ultima de las campafias de exca-
vacion que hemos llevado a cabo
en la mina, el yacimiento esta ca-
talogado y protegido legalmente y
también fisicamente mediante una
valla. Todo ello ha sido posible con
el patrocinio de los propietarios
del Mas de les Moreres, los sefiores
Busquets, de la Generalitat de Cata-
lufia y el Ayuntamiento de Cornu-
della de Montsant.

La mina esta catalogada por el Ins-
tituto Geolodgico y Minero de Espafia
(BDMIN: Cédigo 0445061). Se rese-
flan como minerales principales la
turquesa y la variscita y como acce-
sorios la calcopirita y la malaquita,
cosa que es inexacta, como tendre-
mos ocasion de ver a continuacion.

Estructura y mineralogia

Desde un punto de vista geologi-
co la mina se sittia en el sector SW
de la Serralada Prelitoral, en una
zona donde afloran materiales sedi-
mentarios del Devonico superior y
del Carbonifero deformados por la
orogenia herciniana e intruidos por
granitos sobre los que encontramos
series discordantes del Mesozoico,
que, a su vez, estan cubiertas de for-
ma discordante por series detriticas
del Terciario. Por otra parte, el con-
junto ha sido compartimentado por
fallas de edad alpina [Fig. 24].

La mina ‘de la Turquesa’ explota
una estructura filoniana subverti-
cal que se formo sobre fallas satéli-
tes de la falla de Cornudella y que,
por lo tanto, tienen una direccién
aproximada NNE-SSW. En realidad,
se trata de filones de estructura
compleja. Encajan en el paquete
de liditas de potencia decamétrica
del Tournasiense. Estos materiales
siliceos, rigidos y muy compactos,
tuvieron un comportamiento muy
fragil durante los procesos alpinos
de fracturacion. Es por ello que, mas

Fig. 27. Imagenes de microscopio dptico en luz reflejada, sin analizador: A) framboides
de pirita primaria de la primera generacién (py1) dispersos entre el cuarzo (qtz) de las
liditas, reemplazados por pirita de segunda generacién (py2); ambas generaciones de
pirita se ven reemplazadas por goethita (gth); B y C) detalles de la mineralizacion de
enriquecimiento supergénico, con calcocita (clc) parcialmente reemplazada por
malaquita (mal); D) vetas de malaquita (mal) y goethita (gth) entre el cuarzo de las

liditas. Fuente: Rafel et al. (en prensa).
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que de un filén en sentido estricto,
se trata de una zona filoniana con un
filén principal de grosor decimétri-
co, aunque de morfologia en rosario
y por ello de anchura muy variable,
y una serie de pequenos filones y
bolsadas que cementan las zonas
de brecha. La deformacion fragil fue
muy intensa [Fig. 25] y, por lo tan-
to, se desarrollaron amplias bandas
de harina de falla (fault gauge) [Fig.
26]. El conjunto de la zona minera-
lizada alcanza los 5 m de anchura.
Todo ello determina una zona mi-
neralizada amplia y que aflora ex-
tensamente. Por esto y por la proxi-
midad a la superficie topografica se
ha podido desarrollar una notable
zona de gossan y enriquecimiento
supergénico.

Dada la importancia del aflora-
miento y de la zona oxidada no es
raro que la mineralizaciéon fuera
descubierta en superficie ya desde
la Prehistoria, asi como que se hicie-
sen inicialmente labores de superfi-
cie en forma de pozos y trincheras
para el reconocimiento y la explota-
cién y, posteriormente, ya en el siglo
XIX, galerias enlabase del cerro para
alcanzar la mineralizacién primaria
en profundidad. Estas ultimas ope-
raciones, sin embargo, no cubrieron
las expectativas generadas y fueron
pronto abandonadas. A la vez, los
fluidos hidrotermales que circula-
ron conllevaron silicificaciones de
la roca encajante que ocasionaron la
recristalizacion de las liditas.

Como se ha indicado, pues, se re-
conocen en la mineralizacién desde
la parte mas profunda a la mas su-
perficial, la mineralizacién primaria,
zonas de enriquecimiento supergé-
nico y zonas de gossan [Fig. 26].

Mineralizacidn primaria

Se pueden observar dos tipos de
mineralizacion primaria. El primero
consiste en finas diseminaciones de
pirita con textura framboidal dis-
persas en las liditas. Estos framboi-
des son cuerpos esferoidales de me-
nos de 25 micras de didmetro que,
a su vez, estdn compuestos por pe-
quenas esférulas de pirita de pocas
micras de diametro [pirita 1, Fig. 27
A]. A menudo se ha propuesto una
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Fig. 28. Mina ‘de la Turquesa’: muestra con crandallita de color azul cielo a azul verdoso
claro. Medidas: 16,1 x 11,6 x 5,4 cm. Foto: Marti Rafel.

génesis bacteriana, lo cual encajaria
con el hecho de que aparezcan en
liditas que originariamente podrian
haber tenido abundante materia or-
ganica. En cualquier caso, esta gene-
racion de pirita se habria formado
por procesos contemporaneos a la
sedimentacién o con la diagénesis
primera.

Donde es posible identificarla, la
mineralizacion filoniana primaria
consta de pirita, FeS,, y calcopiri-
ta, FeCuS, , muy similar a lo obser-
vado en la vecina mina del Barranc
Fondo en Cornudella de Montsant.
En la ‘de la Turquesa’ los minerales
primarios son de grano fino (menos
de 1 mm de didmetro) y constan de

Fig. 29. Mina ‘de la Turquesa’: crandallita. CV. 7 mm.

Foto: Marti Rafel.
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pirita idiomorfa, en forma de cubos,
y calcopirita alotriomorfa dispersas
entre cuarzo lechoso microcristali-
no [Fig. 27 A]. No hemos observado
cavidades geddicas en la mineraliza-
cion. La pirita 2 reemplaza a menu-
do ala pirita 1 [Fig. 27 A]. Esta gene-
racién se formo en asociacioén a los
procesos de fracturacion alpinos.

Mineralizacion de
enriquecimiento supergénico
La mineralizacién de enriqueci-
miento supergénico se forma por el
reemplazamiento del anterior por
encima del nivel freatico y consta
de pseudomorfosis de los sulfuros
de cobre primarios por parte de

calcocita de color gris y brillo me-
talico en muestra de mano. El grado
de reemplazamiento de los sulfuros
primarios es muy variable y en pro-
fundidad se va perdiendo progresi-
vamente hasta desaparecer.

Mineralizacidon en gossan

La mineralizaciéon en forma de
gossan es la mas espectacular del
depésito. Ya en superficie se apre-
cian afloramientos del filon con
una bien desarrollada alteracion,
que implica la sustitucién de los
sulfuros por paragénesis oxida-
das. Los minerales forman usual-
mente crecimientos en forma de
costra de grosor milimétrico que
aprovechan diferentes tipos de
porosidad, pero especialmente la
producida por la disolucién los de
sulfuros, tapizando pequeiias frac-
turas y geodas. Aunque raramen-
te, llegan a formarse también de
esta forma texturas tipo boxwork.
A simple vista, no se distinguen
formas cristalinas; la mayor parte
de los minerales son criptocris-
talinos, por lo que en muestra de
mano tienen brillo mate. Los mi-
nerales que se han determinado
son: crandallita cuprifera (en la
parte mas superior del depdsito),
goethita, malaquita [Fig. 27 D] y
azurita (rara y en contacto con los
sulfuros primarios).

La crandallita, CaAl;(PO,)(PO,
OH)(OH),, es el mineral mas co-
mun en la zona superficial del de-
posito. Forma costras poco com-
pactas, de color azul palido a azul
verdoso, con brillo mate, facilmen-
te deleznables y encajadas entre

Fig. 30. Mina ‘de la Turquesa’: malaquita. CV. 7 mm.

Foto: Marti Rafel.
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las liditas blanquecinas [Figs. 28
y 29]. Al microscopio de luz trans-
mitida se presenta muy poco cris-
talina, con colores de interferencia
de primer orden. El color azulado
anémalo del mineral es debido a la
presencia de pequefias cantidades
de Cu, posiblemente en la posicién
estructural del Ca.

La malaquita, Cu,(CO,)(OH),, es
el mineral secundario mas abun-
dante. Forma costras finas de color
verde caracteristico [Fig. 30]. Su
identificacion se ha confirmado por
rayos X.

La goethita, Fe3*O(OH), forma
costras de color pardusco o patinas
de color amarillento sobre las lidi-
tas.

En muy pequefia cantidad y ya en
limite del método de deteccién de
polvo de rayos X, se han detectado
en las costras de crandallita peque-
fias cantidades de otros minerales
como minerales del grupo de la
alunita, KAI;(SO,),(OH), y la jaro-
sita, KFe3+,(50,),(OH), . Estos mi-
nerales se encuentran relacionados
con fragmentos alterados de piza-
rras del Carbonifero o del Devéni-
co. Son criptocristalinos y de color
blanco (alunita) u ocre (jarosita).
Este Gltimo mineral puede ser facil-
mente confundido con la goethita,
puesto que se forma también por
alteracion supergénica de pirita y
se asocia con ella.

En las zonas superiores hay otros
fosfatos, aunque en mucha menor
proporcion. Han sido identificados
por difraccién de polvo de rayos
X miembros de la serie goyazi-
ta-gorceixita, SrAl,;(PO,)(PO;0H)
(OH),-BaAl;(PO,) (PO;0H)(OH),,
pertenecientes al mismo grupo que
la crandallita, y pseudomalaquita,
Cus(PO,),(OH),, un mineral de co-
lor verde muy similar a la malaqui-
ta, asi como corkita, PbFe3+;(SO,)
(PO,)(OH),, que puede haberse
formado por alteracién de galena.
Hay, ademas, pequefias cantidades
de fluorapatito, Ca;(PO,),F.

Como veremos mas adelante, en
una fase analitica diferente, en el
estudio arqueometaltrgico, se de-
terminaron ademas covellita y li-
bethenita.
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Consideraciones generales
en relacion a la estructura 'y
la mineralogia

La mineralizacién de la mina ‘de
la Turquesa’ podria parecer ané-
mala por la presencia de cranda-
llita en cantidades elevadas y por
el hecho de que sea azulada, pues
por su composicién deberia ser in-
colora. Sin embargo, la presencia
de crandallita azul a azul verdosa,
con apariencia de turquesa (fosfa-
to hidratado de cobre y aluminio),
no constituye un hecho tnico, pues
estd presente en diversas zonas de
alteraciéon de mineralizaciones de
cobre de Catalufia. Se han localiza-
do de forma muy abundante en al-
gunos afloramientos adyacentes a
las minas neoliticas de variscita de
Gava, en vetas de grosor centimétri-
co de color azul palido formadas por
alteraciéon supergénica simultanea
de pirita, calcopirita y apatito, dis-
persas por las pizarras del Sildrico
(Camprubi etal, 1994y 2003; Costa
etal, 1994).

Se da una situacién similar en el
caso de la mina de Cornudella de
Montsant. Las pizarras del Devénico
y las liditas del Carbonifero tienen
pequeiios niveles de apatito a la vez
que diseminaciones de pirita fram-
boidal de grano muy fino y, por lo
tanto, quimicamente muy reactiva.
Ademas, también hay abundante pi-
rita entre las menas primarias de la
mineralizacion filoniana. Por ello du-
rante los procesos de meteorizacion
se forman fluidos acidos a partir de
la oxidacién de la pirita. Ademas
de formar goethita, esta oxidacion
puede determinar la formacién de
fluidos descendentes muy oxidantes
y acidos. Dichos fluidos tienen una
alta capacidad para reaccionar con
los minerales que encuentran a su
paso, como por ejemplo los filosili-
catos de las pizarras, el apatito de las
pizarras y liditas y los sulfuros. Por
lo tanto, puede incorporarse anién
fosfatado a las soluciones, ademas
del anién sulfato. Ello determina que
se puedan formar sulfatos en las zo-
nas de meteorizacion a causa de la
disponibilidad de fésforo. Por otra
parte, el aluminio es un elemento
altamente inmévil en la mayor par-

te de medios. Puesto que los fluidos
interactdan con las pizarras, ricas
en micas, y por lo tanto en aluminio,
no es de extrafiar que se formen sul-
fatos y fosfatos de aluminio en las
partes mas altas del depésito. Esto
explicaria la formacién de mine-
rales del grupo de la alunita y de la
crandallita en las zonas mas super-
ficiales; por otra parte, la presencia
de corkita o minerales de la serie
goyazita-gorceixita se puede expli-
car por el mismo fendmeno. En este
proceso parece que el cobre podria
quedar fijado en una estructura, la
de la crandallita, que contiene diver-
sas posiciones aptas para retener ca-
tiones de radios ionicos diversos. La
presencia de corkita se podria expli-
car por el mismo fenémeno.

La existencia de malaquita mere-
ce consideraciéon aparte, especial-
mente si se tiene en cuenta que la
mineralizacion de cobre encaja en
cuarzoy no en carbonatos. La fuente
del carbono tiene que ser atmosfé-
rica. El hecho de que no se formen
sulfatos como brochantita o antleri-
ta puede ser debido a que el aniéon
sulfato no sea tan abundante, por-
que la cantidad de pirita en la mena
original no es muy elevada, o bien al
hecho de que la mayoria del sulfato
queda fijado en forma de alunita o
jarosita en los niveles mas altos.

En realidad, la proporcién de co-
bre presente en la crandallita es baja
y su explotacion, especialmente en
la Prehistoria, parece complicada, a
pesar de que no se dispone de da-
tos sobre su aprovechamiento. Muy
posiblemente la explotacién prehis-
toérica iba dirigida a la malaquita,
cuya proporciéon se incrementa a
pocos metros de profundidad. Esto
explicaria el desarrollo de pozos re-
lativamente profundos, en lugar de
trincheras superficiales siguiendo el
afloramiento del filon.

La mineralizacion aparece muy
fracturada por efecto de la actividad
continuada de las fallas y su meteo-
rizacién en los niveles superiores ha
favorecido el desarrollo de una roca
aun mas friable. En consecuencia,
su explotacion con el instrumental
con que se contaba en la Prehistoria
no es dificil. La explotacion parece
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interrumpirse, en cambio, cuando
se llega a los niveles mas profundos
donde empiezan a aparecer los sul-
fatos primarios, hecho que sugiere
que estos minerales ofrecian com-
plicaciones técnicas a los metalurgi-
COs primitivos.

En sintesis, pues, podemos con-
cluir que la mina ‘de la Turquesa’ se
abri6 para explotar menas secunda-
rias de cobre. Estas menas se dispo-
nen en las partes superiores de una
zona filoniana con pirita y calcopiri-
ta primarias que, por alteracién me-
teorica, dan un gossan con cranda-
llita y malaquita, acompafiadas de
minerales del grupo de la alunita y
una zona de enriquecimiento super-
génico con calcocita. La paragénesis
indicada tiene su origen remoto en
la meteorizacion simultanea de piri-
ta y apatito de las rocas de caja, por
un lado, y de la calcopirita del filon,
por otro.

Las excavaciones

arqueoldgicas en la mina
Durante una prospeccién minera

que realizamos en el afio 2011 en el

marco del proyecto Procesos socia-
les, tecnoldgicos y econdmicos en la
explotacion de recursos minerales del
Priorat (Catalufia): una visién dia-
crénica (financiado por el Ministe-
rio de Economia y Competitividad)
visitamos la mina con el objetivo de
recoger muestras para la realiza-
cién de analisis de composiciény de
isétopos de plomo. Durante dicha
prospeccién localizamos en superfi-
cie un fragmento de pico de minero
de piedra, sin duda prehistorico por
su tipologia, hecho que nos impuls6
a poner en marcha un proyecto de
excavacion y estudio de la mina. Los
trabajos de excavacion se llevaron
a cabo a lo largo de tres campanas
realizadas en los afios 2012, 2013
y 2015. Durante la primera campa-
fia de excavacion se abrieron cinco
cortes con la intencién de obtener
una visién general de la estructura
de la explotacién. El relleno de gran
parte de estos cortes presentaba
niveles con materiales mezclados,
tanto de época prehistérica (ins-
trumental minero) como de época
contemporanea, un hecho usual en

muchas excavaciones arqueolégicas
de minas porque, a diferencia de lo
que sucedia en la construccion an-
tigua, la actividad minera de cada
nueva explotaciéon dafia, en mayor
o menor medida, a las anteriores.
Ademas, es también habitual el re-
lleno de trabajos de excavacion mi-
nera con materiales de escombreras
de actividades extractivas anterio-
res (Timberlake, 2003; Hunt Ortiz,
2005; Bouquet et al, 2006; Ambert
etal, 2009).

Sin embargo, esta primera campa-
fia de 2012 permiti6 situar bien el
filén principal, cayendo en vertical
o en pendiente acusada (unos 45°),
localizar y delimitar el gran pozo de
extraccion contemporaneo que ha-
bia sido rellenado en los afios 60-70
del siglo XX y, lo que es mas relevan-
te, permitié constatar la presencia
de herramientas de minero prehis-
téricas entre el material de relleno
contemporaneo, hecho que corro-
boraba fehacientemente la explo-
tacion de la mina en la Prehistoria.
Con la guia que proporcionaron los
cortes realizados en 2012, en el afio

Fig. 31. Vista aérea general de la mina ‘de la Turquesa’. Puede apreciarse como el filén discurre crestado para hundirse después casi
verticalmente. Se aprecia también la labor a cielo abierto contempordnea y se indica el pozo preindustrial L1. Foto: Projecte Turquesa.
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Fig. 32. Topografia del area estudiada y planta de la labor contemporanea, con indicacion
de las labores preindustriales L1, L2 y L3. Fuente: Projecte Turquesa.
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Fig. 33. Seccidn reconstructiva del pozo
L1. Fuente: Projecte Turquesa.

siguiente se pudieron emprender
los trabajos para abrir el gran pozo
contemporaneo con la ayuda de me-
dios mecanicos y, ya en la campafia
siguiente, la de 2015, se procedi6 a
la delimitacién en planta de todo el
pozo (morfologia elipsoidal irregu-
lar, aprox. 13 x 9 m) y a su vaciado
hasta la profundidad de 6 m. Ade-
mas, se recuperd un lote significa-
tivo de picos y otras herramientas
que, junto con los ya localizados en
las campafias anteriores, suman un
total de 117 herramientas macroli-
ticas relacionadas con actividades
prehistdricas de carcter extractivo.
Y, finalmente, los trabajos de esta
ultima campafia permitieron docu-
mentar tres labores extractivas (L1,
L2 y L3) realizadas con tecnologia
preindustrial [Figs. 31y 32].

La explotacion L1 [Figs. 33y 34] es
un pozo que sigue la misma orienta-
cién que el filon principal y que esta
situado inmediatamente al oeste
de éste, con toda probabilidad para
explotar un filén lateral. En seccién
presenta una de sus paredes latera-
les destruida a causa de los trabajos
de excavacion del pozo contempora-
neo. Tiene una ligerisima tendencia
bicénica, siendo la boca la parte mas
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Fig. 34. Vista de detalle del pozo L1. Foto: Projecte Turquesa.

ancha. La parte basal, inferior, se
conserva entera y mide 1,20 x 0,80
m y tiene una profundidad total de
4,73 m. Fue excavado integramente
con herramientas no metalicas. En
cada una de las tres paredes conser-
vadas hay una hendidura o rebaje,
que estan opuestos entre si, de ma-
nera que pueden servir de puntos
de apoyo para pies y manos en las
maniobras de entrada y salida del
pozo. En la pared oeste y a unos 30
cm de la base hay un rebaje mas
grande que podria haber tenido la
funcién de repisa. La excavacion del
sedimento interior proporciond res-
tos de mineral de cobre abundantes,
microcarbones, mucha piedra pe-
queia y un fragmento de una herra-
mienta minera de piedra.

A un nivel mas profundo se loca-
lizaron los restos de explotacion
que hemos denominado L2 y L3
[Fig. 35]. Ambas tienen una mor-
fologia muy similar, redondeada, y
presentan unas superficies que se
diferencian claramente de las pare-
des angulosas resultantes tanto de
la explotaciéon moderna como de la
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exfoliacion de la roca encajante. El
examen visual nos sugirié que podia
tratarse de restos de la aplicacion
de la técnica llamada de fire-setting
para facilitar la extraccion del mi-
neral, extremo que, como veremos
mas adelante, ha confirmado el es-
tudio de termoluminiscencia.

Termoluminiscencia (TL)
Como ya hemos comentado en
las lineas precedentes, el fire-set-
ting es una de las técnicas mas an-
tiguas documentadas para fisurar
rocas duras en las tareas de explo-
tacién minera. Los ataques con este
método suelen dejar unas marcas
en la roca de una morfologia muy
particular, identificables, a titulo de
hipétesis, a simple vista. Los restos
de explotacién L2 y L3 de lamina de
‘de la Turquesa’ parecen indicar la
aplicacién de esta técnica. Por este
motivo se llevo a término un estu-
dio mediante termoluminiscencia,
una técnica que permite determinar
si se ha aplicado calor, asi como el
tiempo transcurrido desde la tltima
aplicacion de calor o de exposicion

Fig. 35. Vista de las labores L1, L2 y L3. Foto: Projecte Turquesa.

al sol (Ancel y Py, 2008; Py y Ancel,
2006; Weisgerber y Willies, 2000;
Aitken, 1999).

El objetivo del estudio ha sido
identificar estas posibles evidencias
de fire-setting en los granos de cuar-
zo extraidos de los materiales mues-
treados de L1, L2 y L3 utilizando
protocolos TL, que se han comple-
mentado con andlisis de difraccion
de rayos X (XRD). La metodologia se
ha basado en el trabajo de Castaing
etal (2005), pero aplicando un pro-
tocolo algo mas complejo aplicado
a granos de cuarzo en vez de un
protocolo simple aplicado a mues-
tras poliminerales. Normalmente
las mediciones de TL aplicadas al
cuarzo permiten distinguir entre
muestras no calentadas y muestras
calentadas a temperaturas supe-
riores a 300 °C, que presentan una
menor intensidad de sefial TL. Estos
estudios deben complementarse
con la caracterizacién mineralogica
mediante difraccién de rayos X que
permite obtener la asociaciéon mi-
neralédgica, con especial énfasis en
la proporcién de cuarzo. Ademas,
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Fig. 36. Muestreo por termoluminiscencia: a) vision global con los puntos de muestreo MT2, MT3, MT4 y MT5; b) interior de las
explotaciones; c) detalle de las labores L2 y L3 con la localizacion del muestreo. Fuente: Rafel et al. (en prensa).
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Fig. 37. Composicién mineraldgica del fragmento de roca
MT1_1 del pozo MT1, obtenida con XRD: PH) filosilicatos;

Q) cuarzo; H) hematites; C) cuprita.
Fuente: Rafel et al. (en prensa).

el andlisis XRD permite la identifi-
cacion de fases mineraldgicas in-
dicativas de las temperaturas de
coccion alcanzadas. Tomamos dife-
rentes muestras, siguiendo el pro-
tocolo habitual en dataciones por
luminiscencia (Rodrigues dos San-
tos, 2015) tanto de las extracciones
L1, L2 y L3 como de otros puntos de
la explotacion, estos tUltimos con el
objetivo de contar con muestras de
contraste [Fig. 36]. Se utilizaron las
mediciones TL para detectar el ca-
lentamiento eventual de granos de
cuarzo gruesos extraidos de frag-
mentos de rocas y sedimentos en
base a los siguientes supuestos de
partida: (i) en ausencia de calefac-
cion, las sefales fuertes obtenidas

Fig. 39. Labor L2. Foto: Projecte Turquesa.
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Fig. 38. Secuencia de las mediciones TL. Mediciones hechas con
filtros de deteccion BG25 + HA30 en lector Risg DA-20.

Irradiacion con una fuente beta con una dosis de 0,104 Gy/s.

corresponden a las sefiales geoldgi-
cas; (ii) las intensidades de la sefial
se reducen sustancialmente en los
materiales sometidos a temperatu-
ras superiores a 300 °C.

Los resultados de los andlisis XRD
revelan que el cuarzo es el principal
mineral en todas las muestras. Se
asocia a proporciones menores de
filosilicatos y trazas de hematites y
cuprita [Fig. 37]. La muestra MT2_1
tiene una mayor proporcion de filo-
silicatos (como se esperaba) y tra-
zas de azurita. La muestra MT5 tie-
ne también residuos de azurita. Los
resultados XRD confirman que las
proporciones de cuarzo en muestra
son compatibles con las mediciones
TL. No se observaron fases mine-
rales resultantes de temperaturas
elevadas; no obstante, no se puede
excluir el uso del fuego, especial-
mente porque, por una parte, dicha
incidencia puede estar relacionada
con intervalos de temperaturas ba-
jas, no detectadas en las asociacio-
nes mineralogicas observadas, y,
por otra parte, porque pudo produ-
cirse un calentamiento anisétropo
de la roca (temperaturas muy altas
en la superficie calefactada y una
répida reduccién en el interior de
la roca) y la eliminacién de la parte
calentada durante el proceso de mi-
nado ulterior. Otro aspecto a tener
en consideracion es que el fuego
acostumbra a debilitar facilmente a
las rocas ricas en cuarzo, incluso con

Fuente: Rafel et al. (en prensa).

temperaturas por debajo de 600 °C
(Weisgerber y Willies, 2000). En
estas condiciones los cambios pro-
ducidos en el cuarzo son reversibles
y, por lo tanto, los patrones XRD no
reflejan los procesos de calefaccion
a baja temperatura.

Por lo que respecta a las medi-
ciones de luminiscencia, se obtuvo
una fracciéon de granos gruesos de
cuarzo enriquecidos (EQZCG, enri-
ched quartz coarse grains) mediante
disgregaciéon manual realizada en
mortero de agata. En las muestras
(MT1) tomadas en la labor L2 las
seflales TLn del EQZCG [Fig. 38, en
amarillo] tienen una intensidad mas
alta que las TLr (en gris, azul y ver-
de). Sin embargo, las diferencias de
intensidad entre sefiales naturales y
regeneradoras, en particular la se-
fial TLr800 (en verde), disminuyen
de la muestra MT1_4 a la muestra
MT1_1 a causa de una disminucién
de la intensidad de las sefales TLn.
La menor intensidad de sefiales TLn
de MT1_2 y, ain mas claramente,
en el caso de MT1_1, apunta a una
eliminacién parcial de la sefial geo-
légica, quizas como consecuencia de
un episodio de calentamiento. Dado
que las muestras MT1 (1y 2) recogi-
das ligeramente lejos del centro de
la labor no son las mas enriquecidas
en cobre, podemos suponer que co-
rresponden a los restos mineros de
la labor L2 sometidos a fire-setting.
Hay que tener en consideracion que
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Fig. 40. Frecuencias absolutas del conjunto de items recupera-
dos en la mina ‘de la Turquesa’ y vinculados a la produccién de

herramientas mineras. También se indican los indices de correla-
cién /r2) entre los tres grupos. Fuente: Rafel et al. (en prensa).

esplausible suponer que en la actua-
lidad solo se conservan ocurrencias
del material sometido a temperatu-
ras altas de forma residual, debido a
las propias actividades mineras pre-
histéricas.

Comparando las sefiales TLn
del EQZCG a partir de fragmentos
de roca recogidos en la labor L3
(muestras MT2) con las TLr res-
pectivas, vemos que las primeras
son mas intensas que las segundas,
hecho que indica que el cuarzo ana-
lizado conserva la mayor parte de
la sefal geolégica no modificada.
El EQZCG extraido de MT2_1 tie-
ne la intensidad de sefial mas baja.
La sefial geoldgica fue blanqueada
por la luz y/o la exposicién al calor,
como consecuencia de diversos pro-
cesos geoldgicos, geomorfoldgicos
y antropégenos que se produjeron
desde la formacion de las rocas has-
ta la deposicion de los sedimentos.
Después de la eliminacién de toda
la sefial geoldgica, la intensidad que
podemos medir por las técnicas de
luminiscencia de la sefial natural
en el sedimento es proporcional al
tiempo desde que se acumuld este
sedimento en MT2 (L3) y puede co-
rresponder al final de las tltimas ac-
tividades mineras. El EQZCG extrai-
do de las muestras MT3 y MT4 tiene
una sefial TLn mas intensa que TLr,
aunque menos intensa de lo que se
esperaba, apuntando a una pérdida
parcial de la sefial geoldgica. La dis-
minucion de la senal de TL por pér-
dida de aportacidn geoldgica puede
estar causada por actividades de
mineria recientes. La muestra MT5
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tiene la mayor intensidad de sefal
TLn, hecho que refleja la preserva-
cién de la sefial geoldgica y la au-
sencia de evidencias de actividades
mineras.

En definitiva, pues, el estudio TL
revela algunas evidencias compati-
bles con la aplicacion de fire-setting
en la mina ‘de la Turquesa’ en épo-
ca preindustrial. Por otra parte, el
estudio demuestra la capacidad de
la termoluminiscencia para identi-
ficar el uso del fuego en contextos
de explotacién minera y para eva-
luar las dataciones absolutas de las
muestras. Los resultados obtenidos
a partir de mediciones de TL han
permitido concluir que las muestras
tomadas en la labor L2 [Fig. 39] es-
tuvieron probablemente sometidas
al fuego.

El instrumental litico de
minero

La mina ‘de la Turquesa’ es uno de
los poquisimos yacimientos prehis-
toricos catalanes que han propor-
cionado datos sobre el utillaje litico
para la explotacién de minerales
metdlicos. Muy recientemente, en el
marco del mismo proyecto de inves-
tigacién que nos ocupa, estudiamos
el conjunto litico de la vecina mina
del Bronce Antiguo y Medio (2.300-
1.300 a.C.) de la Solana del Bepo de
Ulldemolins (Rafel et al., 2016; Del-
gado-Raack y Gémez-Gras, 2017).
La condicién singular de ambas
minas, su proximidad y un contexto
geomorfoldgico coincidente favore-
cen la comparacién de la tecnologia
de los dos conjuntos.

Fig. 41. Frecuencias, en porcentajes, de las litologias (A)
y el grado de angulosidad (B) de los recuentos realizados
en los depdsitos de los rios Siurana y Arboli.

Fuente: Rafel et al. (en prensa).

De las 117 piezas liticas recupe-
radas en el curso de las diferentes
campafias de excavacién llevadas a
cabo en la mina ‘de la Turquesa, 76
son picos, 11 percutores, 7 picos-
percutores, 13 preformas, 9 sopor-
tes susceptibles de ser utilizados
para la produccién de piezas y 1 un
pequefio nédulo fisurado.

Materias primas

Los litotipos mas explotados lo
constituyen las rocas porfidicas y
graniticas [Fig. 40]. En segundo lu-
gar aparecen las rocas mas o menos
afectadas por metamorfismo de
contacto o retrogradadas. Las are-
niscas y pizarras —~que son abundan-
tes en la zona, pero que usualmente
no presentan afectacién por meta-
morfismo de contacto- representan
una minoria. Es necesario recordar
que los procesos de cornificacion
de las rocas favorecen su cohesion
y dureza en relacién a la resistencia
mecanica del material durante su
uso, mientras que la ausencia de ella
las convierte en rocas poco resisten-
tes (Risch y Martinez, 2008; Delga-
do-Raack y Gomez-Gras, 2017).

La mayoria de las piezas parten de
clastos, es decir, de soportes poco
rodados, que presentan angulos li-
geramente redondeados. De los 94
artefactos que se han podido iden-
tificar entre el total de 117 elemen-
tos macroliticos documentados, el
81,92% fueron manufacturados a
partir de clastos, mientras que el
12,77% lo fueron a partir de cantos;
en el 5,31% restante no fue posible
la identificacién de este aspecto, ya
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Fig. 42. A) Vista desde el fondo del valle hacia el Mas de les Moreres y el promontorio donde se ubica la mina; B) vista de las terrazas con ban-
cales con clastos y piedras de los depdsitos de LArboli; C) uno de los dos lugares de conteo en LArboli; D) lugar de conteo en el Siurana; Fy G)
clastos de porfido hallados en LArboli y que presentan morfologia similar a picos de la mina ‘de la Turquesa’. Fuente: Rafel et al. (en prensa).
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fuera por alteraciéon o por modifi-
cacién antrépica. Sin duda el o los
puntos de recogida de las materias
primas debieron estar relativa-
mente cerca de los afloramientos
primarios correspondientes. En el
entorno del yacimiento hay aflora-
mientos carboniferos de diversas
litologias (pizarras, areniscas y ma-
teriales afectados por metamorfis-
mo de contacto, pérfidos &cidos,
granitos alcalinos y granodioritas).
La cuenca del Siurana, en la cual se
ubica el yacimiento, recibe las aguas
del Montsant y del Arboli y ambos
transportan muchas materias pri-
mas provenientes de las sierras ve-
cinas [Fig. 40]. Es probable, pues,
que las materias primas utilizadas
para el instrumental minero docu-
mentado en la mina sean de origen
local.

Con el fin de comprobar este ex-
tremo se plantearon diversos re-
cuentos para caracterizar litoldgi-
camente y morfolégicamente los
depésitos secundarios mas proxi-
mos al yacimiento (Cailleux, 1951).
Las frecuencias litologicas de dichos

Fig. 43. Esquema simplificado de los cinco tipos morfoldgicos
de herramientas documentadas en el conjunto de la mina ‘de la
Turquesa’ y frecuencia relativa de superficies activas presentes

recuentos han puesto de manifiesto
una presencia importante en el rio
Arboli [Fig. 41 A] de rocas graniticas
(granitos y poérfidos) y rocas mas o
menos afectadas por metamorfismo
de contacto (pizarras, areniscas).
También estan bien representadas
las calcareas, que, sin embargo, no
fueron utilizadas como materia pri-
ma [Fig. 40]. Los depésitos del rio
Siurana presentan calcareas y are-
niscas -que abundan en los aflora-
mientos tanto del tramo superior
(areniscas y calcareas de facies Mus-
chelkalk) como del inferior del cur-
so del rio (areniscas paleozoicas)-
como litotipos predominantes.
También estan presentes las rocas
graniticas y las que estan afectadas
por metamorfismo de contacto, si
bien de forma residual.

El indice de correlacién mas ele-
vado es el que hay entre los mate-
riales de la mina ‘de la Turquesa’ y
el punto de recuento Arboli-Mas (in-
dice de correlacion 0,885), que, ade-
mas, es el mas cercano ala mina. Por
otra parte, el alto porcentaje de so-
portes angulosos [Fig. 41 B] indica

en cada uno de ellos. Fuente: Rafel et al. (en prensa).
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que sus depdsitos se hallan cerca
de los afloramientos primarios. Por
el contrario, en el rio Siurana se for-
man depositos mas maduros desde
el punto de vista geomorfolégico. En
consecuencia, también desde este
punto de vista, la cuenca del Arbo-
li es mas afin al patréon que hemos
observado en el yacimiento ‘de la
Turquesa’. De hecho, los materia-
les liticos que se observan atn hoy,
muchos de ellos reaprovechados en
muros de bancales, indican la rique-
za cuantitativa y cualitativa de los
mismos. El hecho de que el instru-
mental litico de la mina presente en
general un grado de transformacién
bajo permite apreciar la morfologia
original de los soportes, de modo
que podemos concluir que las for-
mas existentes originariamente en
los depositos fluviales del Arboli de-
terminaron la variabilidad morfolé-
gica de los artefactos utilizados en
la explotacion minera prehistorica
[Fig. 42 E y F].

Asf pues, el origen de las materias
primas explotadas para la produc-
cién de herramientas liticas de mi-

Fig. 44. Herramientas tipo 1. Izquierda: pico de granodiorita
(MT-26), 220 x 140 x 86 mm, 3.322 g; derecha: pico de
granodiorita (MT-66), 375 x 130 x 118 mm, 8.700 g.

Fotos: Projecte Turquesa.
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Fig. 45. Herramientas tipo 2. lzquierda: pico de porfido (MT-24),
239 x 139 x 112 mm, 4.663 g; derecha: percutor de granodiorita
(MT-54), 163 x 139 x 105 mm, 2.960 g. Fotos: Projecte Turquesa.

nero es local. Proviene del mismo
valle del Mas de les Moreres, de las
formaciones del otro lado del Arboli.
Se utilizaron prioritariamente rocas
graniticas y porfidicas, siendo estas
ultimas algo mas abundantes que
las primeras. Los porfidos se limitan
al sur del valle, mas alla del rio y la
carretera C-242, cerca del pico de Lo
Moll6, donde se observa un dique
porfidico acido. En la mina de la So-
lana del Bepo, préxima a diques de
porfido granodioritico, también se
documentd un uso preferente de

Fig. 47. Herramientas tipo 4. lzquierda: pico de roca afectada por
metamorfismo de contacto (MT-30), 188 x 132 x 80 mm, 2.409
g; derecha: pico de granodiorita (MT-77), 132 x 84 x 58 mm,

732 g. Fotos: Projecte Turquesa.
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este tipo de roca. El resto de rocas
de la mina 'de la Turquesa), es decir,
las granodioritas y los granitos alca-
linos y las rocas retrégradas, apare-
cen en las inmediaciones del dique
porfidico, en cotas mas préximas al
rio Arboli. Se extienden mas alla del
valle en direcciéon sudeste, donde
son mas abundantes.

Con el fin de manufacturar las he-
rramientas se seleccionaron sopor-
tes suficientemente rodados para
ofrecer resistencia a los impactos
(Risch, 1995; Schneider, 2002).

Fig. 46. Herramientas tipo 3. Izquierda: pico de granodiorita (MT-
16), 247 x 86 x 72 mm, 1.644 g; derecha: percutor de pérfido
(MT-67), 144 x 144 x 81 mm, 2.604 g. Fotos: Projecte Turquesa.

Debido al hecho de que, como vere-
mos a continuacion, las herramien-
tas presentaban en general un nivel
bajo de transformacién, podemos
observar que muchos de estos can-
tos conservaban una cierta angulo-
sidad en sus bordes, que a menudo
se aprovechaban como frente de
trabajo.

Proceso de elaboracion

El conjunto del instrumental li-
tico documentado en la mina esta
en buen estado de conservacion.

Fig. 48. Herramientas tipo 5. lzquierda: pico de granodiorita
(MT-93), 95 x 82 x 66 mm, 492 g; derecha: percutor de
granodiorita (MT-46), 108 x 100 x 87 mm, 1.172 g.

Fotos: Projecte Turquesa.
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El 82,1% de los items que lo com-
ponen se conserva integramente,
especialmente picos, percutores y
picos-percutores. Sin embargo, mu-
chos de ellos estan fracturados y re-
utilizados.

En general, las herramientas tie-
nen una factura tosca y una modi-
ficacion muy limitada del soporte.
El indice de transformacién para
los picos y percutores es muy bajo
(0,2), sobre todo si lo comparamos
con la vecina mina de la Solana del
Bepo, donde se documentan indices
de entre 0,6 y 0,8 (Delgado-Raack
y Gomez-Gras, 2017). Muchas ve-
ces los frentes activos aprovechan
angulosidades o protuberancias
naturales del clasto de origen, mien-
tras que en una minoria de casos el
frente se conforma mediante golpes
de talla simple. Por otra parte, cabe
resefiar que solo un 15,29% de las
herramientas conservadas en su in-
tegridad tienen ranuras o muescas
para poderlas enmangar.

Desde un punto de vista morfol6-
gico, hemos podido determinar cin-
co tipos de herramientas [Fig. 43]:

El tipo 1 (13 piezas) incluye arte-
factos de rocas graniticas (granitos y
porfidos) de morfologia trapezoidal
con un extremo inferior mas estre-
cho donde acostumbra a situarse el
frente de trabajo o activo. La mayo-
ria de los artefactos mas grandes co-
rresponde a este tipo. No presentan
ranuras ni muescas para su enman-
gue, aunque, a pesar de ello, no po-
demos excluir que se enmangaran
[Fig. 44].

El tipo 2 (15 piezas) correspon-
de a los ejemplares que presentan
dispositivos para enmangar, ya
sean ranuras o muescas [Fig. 45].
La mayoria de ellos son graniticos,
aunque también hay algunos de ro-
cas retrogradas. Originalmente eran
piezas de grandes dimensiones.
Se trata del tipo con un grado mas
alto de transformacion; de hecho,
el indice general de transformacion
del yacimiento se concentra casi ex-
clusivamente en este tipo que, por
otra parte, corresponde al que se
documentd mayoritariamente en la
Solana del Bepo (Delgado-Raack y
Gomez-Gras, 2017).
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Eltipo 3 (9 piezas), de rocas grani-
ticasy pizarras, tiene planta triangu-
lar y seccién cuadrangular [Fig. 46].
Ello lo convierte en un instrumento
de proporciones mas masivas que el
resto.

El tipo 4 constituye el grupo mas
numeroso (48 piezas) y agrupa
ejemplares de planta semicircular
o, con menor frecuencia, circular.
Todos ellos son de seccién aplanada
[Fig. 47]. En su mayor parte son de
rocas graniticas o retrégradas. Di-
ferentes evidencias nos llevan a su-
poner que las herramientas de este
tipo no se enmangaban.

Y, finalmente, el tipo 5 (9 piezas)
estd constituido por instrumentos
de planta triangular, generalmente
pequeios, que probablemente sean
los extremos puntiagudos de picos
que se fracturaron y de los cuales se
reaprovecharon los fragmentos [Fig.
48]. Naturalmente, no se enmanga-

ban y posiblemente fueron utiliza-
dos como cufias durante el proceso
de extraccién del mineral.

Consideraciones finales

En sintesis, pues, tenemos una se-
rie de picos y percutores que cons-
tituyeron las herramientas esen-
ciales de la explotacién de la mina
que estudiamos. Los primeros se
utilizaron para la extraccién directa,
mientras que los segundos se utili-
zaban para triturar el mineral una
vez extraido de la veta con la finali-
dad de separar al maximo posible el
mineral de la roca encajante.

Llama la atencién la gran diferen-
cia del conjunto de herramientas de
este yacimiento en relacién con lo
documentado en la vecina mina de
la Solana del Bepo. La coexistencia
de instrumentos poco y muy ela-
borados en una misma mina tiene
paralelos en otras explotaciones de

Fig. 49. Analisis elementales pXRF de mineral de cobre de la mina ‘de la Turquesa’ (peso

en %). Fuente: Rafel et al. (en prensa).

Analisis Depdsilo Referencia | Fe Hi Cu | Zn As | &g | 5 | Sb | Pb Bi LE m
%)
PA20591 Cu dep. 07 [nd | @ [ nd (027 (nd | nd | nd | nd | nd - 63
FAZ20582 Arul Cu dap. 14 nd | 183 | nd |07 (nd | nd | nd | nd | nd | 668 | 43
PAR05E3 | Agul Cu dap. BF2 |01 |B58 | nd | 7.3 | nd | nd | nd | nd | nd . B.5
PAR05G4  |Varda Cu dep. 043 [(nd | 179 | nd (004 | nd | nd (nd | nd | nd | 816 ] 0.2
PA20SES  (Verde Cu dep. 102 | nd (237 | nd 004 [ nd | nd | nd | nd [ nd | 752 | 0.2
FAZ0585 Arul Cu dap. f44 | nd (156 | nd |1.71 | nd | nd | nd | nd | nd | 732 | 110
PAROSET | Agul Cu dap. 71 [ nd | 805 | nd | 237 | nd | nd [ nd | nd | nd - 28

MTL1ue 27 | 199 | 002 | 254

nd (032 (nd | nd (nd | nd [nd | 722 13

PA4BT2A | Calcopirita ( MT20150F | 223 | 008 | 15

nd | 209 | nd | nd | nd | 004 | nd | 801 | 139

PAR4BTZE | Calcopiita | MTZ01S0F | 283 | 004 | 242

nd |[181 |nd | nd [ nd | nd | nd | 248 | &7

PAZZBE0A Cu dep. Muasiral1 | 1.8 [ nd | 28

nd (008 (nd | nd | nd | nd | nd | 852 | 28

PAZZBE0E Cu dep. Muesra 1 | 186 | nd | 208

nd |006nd | nd [ nd | nd | nd | 858 28

PAIBET | AzulCudep. ( Muestra2 | 83 [ nd | 245

nd | 055 (nd | nd | nd | nd | nd | B85 | 2.2

PAZZBER Cu dep Musstra 3 | 082 [ 009 | 975

nd | 144 | nd | nd [ nd | nd | nd - 1.5

PAZ2BES Cu dep. Musstra 4 | 0,80 | 0,02 | 681

nd |00 (nd | nd [ nd | nd | nd | 823 | 01

FRZZBE4 Cu dep. Muestra 5 | 085 | 0,03 | 133

nd {008 | nd | nd [ nd | nd | nd | 857 | 08

PAZZBESA Cu dap Mupstra® | 043 [ nd | 108

nd |00 (nd | nd (nd | nd | nd | 887 | 01

PAZ2BESE Cu dap. Muastra® | 156 | nd | 156

nd (006 (nd | nd [ nd | nd | nd | 828 | 04

FAZ2BES Cu dep MuestraT | 381 | nd | 522
PAZZRET Cu dep Munstra B | 074 | 0,02 | 647

nd |01%| nd | nd | nd 4 nd | 807 | 36
nd 1 nd | nd | nd | nd [ nd | 817 | 165

PAZ2BET Cu dap Muastra | 152 | nd | 215

nd |015 (nd | nd [ nd | nd | nd | 668 [ 05

PAZ2RES Cu dep. Mussira 8 | 144 | nd | 291

nd |04 (nd | nd [ nd | nd | nd | 6063 | 05

PAZZBESA Cu dep Muestra 10 | 048 | nd | 781
PAZZBESE Cu dop Muastra 10 | 087 | nd | 383

nd | 006 (nd |nd |nd | nd (nd |96 | 08
nd |004 (nd | nd [ nd | nd [ nd | 852 | 10

PAZ2ETO Turquesa? | Muestra 11 | 038 | nd | 103

nd (013 (nd | nd (nd | nd | nd | 881 | 13
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PA24860 Fase 1: cuarzo bajo| 61,45 (30)%  hea 200204
Mina ‘de la Turquesa’ Fase 2: malaquita | 32,90 (28)% |PA20553 | 19,3070
M 2015/L1/UE27 PA20595 | 18,5463
Fase 3: libethenita 5,65 (24) % |PA20593B | 15,2025
- PA22BEZ | 20,5794
Fase 1: cuarzo bajo| 29,87 (23) % | PA22865 @ 188458
I T PA22867 | 20,4312
PA24872 Fase 2: calcopirita | 42,61(29)% [pazzero | 20,3453
Mina ‘de la Turquesa’ | - - TAG-1 | 209450
MT 2015/QF/1 Fase 3: goethita 21,70 (40) %  |T-a-g2 20,4099
) ) L1-we27 | 20,3970
Fase 4: covellita 079(43)% g, 21,7505

Fig. 50. Analisis XRD de minerales de la mina ‘de la Turquesa’.

Fuente: Rafel et al. (en prensa).

cobre prehistdricas europeas (ver,
por ejemplo, Stollner et al, 2004).
Volveremos a referirnos a esta cues-
tién cuando tratemos de la cronolo-
gia de la mina.

El estudio
arqueometalurgico

El mineral de la mina ‘de la Tur-
quesa’ se ha centrado en tres tipos
de caracterizacién. Se han llevado
a cabo andlisis elementales con un
equipo de espectrometria de fluo-
rescencia de rayos X (pXRF) con el
objetivo de identificar el tipo de me-
tal que se explotaba. Algunas de las
muestras se identificaron mediante
difraccién de rayos X y, finalmen-
te, se realizd6 una caracterizacion
mediante is6topos de plomo con el
objetivo de definir el campo isotd-
pico de la mina y poder realizar es-
tudios comparativos con materiales
arqueolégicos, de tal manera que

Fig. 52. Diagrama comparativo de los isétopos 206Pb/204Pb
de la mina ‘de la Turquesa’ y de otras minas de los alrededores.

Fuente: Rafel et al. (en prensa).
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L 15,7769 38,8176 | 0,77219

207/204 208204 207/206 208/206
156841 386786  0.84674 208815
15,7136 38,8001 081388 200964
15,6956 38,6571 @ 0,84629 208436

15,7117 | 38,7135 | 0,81821 @ 2,01606
| 15,7967 38,7936 | 0,76760  1,88507
15,6953 38,5223 0.83283 204408

1,89991

15,7887 3B.B40E  0.77603  1,90908
15,8088 38,8424 0,75478  1,85449
15,7796 38,8587 | 0,77313 | 1,90391
15,7728 38,6825 0,77329 189648
15,8576 38,8983 | 0,72907 | 1,78830

Fig. 51. Analisis MC-ICP-MS de is6topos de plomo de minerales

de la mina ‘de la Turquesa’. Fuente: Rafel et al. (en prensa).

pudiéramos identificar objetos pre-
histéricos manufacturados con el
mineral de cobre de la mina.

Caracterizacion elemental

Las muestras obtenidas entre los
afios 2011 y 2015 fueron analiza-
das con el espectrometro INNOV-X,
modelo Alpha (Museo Arqueolégico
Nacional, Madrid). En la figura 49 se
presentan los valores obtenidos en
% de peso. El espectrémetro permi-
te identificar de manera general los
elementos ligeros (LE) presentes en
la muestra, lo que constituye un pa-
rametro para comprobar su calidad.
Algunas tienen un contenido en mi-
neral de cobre muy pobre, motivado
por el hecho de que la mayor parte
de muestras proceden de materia-
les descartados durante el proceso
de explotacion. Ademas del cobre,
los elementos que se detectan en
todas las muestras son el hierro y el

arsénico. En 8 de las 25 muestras
analizadas se detecta niquel y en 2
plomo, en proporciones muy bajas.
Las proporciones de arsénico son
variables; en algunas muestras se
detectan proporciones As/Cu supe-
riores al 5% que serian susceptibles
de producir cobres arsenicales o
metales con impurezas altas de este
elemento. La presencia de arsénico
es el rasgo mas importante que di-
ferencia el mineral de la mina ‘de la
Turquesa’ del de otras minas de los
alrededores, en el entorno del Mont-
sant. Esta presencia ha sido confir-
mada por andlisis de Micro-Fluores-
cencia de Rayos X (1-XRF) realizadas
en el CENIM-CSIC con el equipo FI-
SHERCOPE X-RAY, modelo XUL.

Andlisis mineraldgico

Las muestras obtenidas en el cur-
so de la excavacion se analizaron en
el CENIM-CSIC con un difractéme-

Fig. 53. Diagrama comparativo de los is6topos 207Pb/206Pb y
208Pb/206Pb de la mina ‘de la Turquesa’ y de otras minas de los

alrededores. Fuente: Rafel et al. (en prensa).
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tro de Rayos X Bruker AXS, modelo
D8 Advance, equipado con un tubo
de Co y una optica de espejo Goe-
bel, para obtener un haz paralelo
y monocromatico. Las condiciones
de trabajo utilizadas fueron 40 kV
y 30 mA. Tanto el tiempo de medi-
cién como el paso incremental se
optimizaron para obtener difracto-
gramas de alta calidad, con estadis-
tica de recuento apropiada, picos
de difraccién agudos y con buena
resolucién y, ademas, se garantizo
la deteccién de fases minoritarias.
Los ensayos se llevaron a cabo so-
bre un rango de 10 a 110° en 2 the-
tay un paso de 0,0015°. El ajuste de
los difractogramas se ha hecho con
el método Rietveld.

En cuanto a los minerales de co-
bre, se han identificado, ademas
de malaquita, libethenita, Cu,(PO,)
(OH), calcopirita, CuFeS,, y covelli-
ta, CuS; los dos ultimos reflejan la
mineralizacién primaria.

El mineral azul-verde caracte-
ristico de la mina ‘de la Turquesa’
fue sometido a analitica XRD (Ser-
vicio de Rayos X de la Universidad
del Pais Vasco, difractémetro PAN-
lytical Cubi X3, con tubo de cobre,
goniémetro vertical -geometria
Bagg-Brentano-, ranuras progra-
mables, intercambiador automa-
tico de muestras, filtro de niquel
y detector PixCel; condiciones de

Fig. 54. Principales yacimientos arqueoldgicos en el entorno de
la mina ‘de la Turquesa’. Fuente: elaboracién propia

(Ndria Rafel).
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medicién 40 KV y 40 mA, barrido
entre 5y 70 en 2 theta). Se trata de
crandallita.

Caracterizacion por is6topos
de plomo

Los resultados de las 12 mues-
tras analizadas en los Servicios de
Geocronologia de la Universidad
del Pais Vasco [Fig. 51] ofrecen una
amplia distribucién con valores ra-
diogénicos que alcanzan hasta 1,78
en la ratio 208Pb/206Pb o 21,75
en la ratio 206Pb/204 Pb [Fig. 52].
La distribucion se puede distribuir
en dos grupos y, probablemente, la
zona intermedia se podra cubrir
con nuevos analisis, dado que el es-
tudio geoldgico no indica indicios
de una doble génesis de la minera-
lizacion.

Estos valores radiogénicos per-
miten diferenciar el campo isotd-
pico de la mina ‘de la Turquesa’ del
resto de minas del area del Mont-
sant, que presentan zonas diferen-
ciadas con el campo que ocupa la
‘de la Turquesa’, pero con algunos
solapamientos parciales [Figs. 52
y 53]. Por otra parte, el campo iso-
topico de la mina “Linda Mariquita”
(EI Molar), en el area Molar-Bell-
munt-Falset (Montero-Ruiz et al,
2009; Montero-Ruiz, 2017), tam-
bién se diferencia del de la mina ‘de
la Turquesa’, aunque tiene algin so-

lapamiento con el de la Solana del
Bepo. Desde el punto de vista de la
composicién, estas diferencias se
concretan en la presencia de arsé-
nico en la mina ‘de la Turquesa’, en
una mineralizacién de cobre-hierro
con un poco de plomo en el resto de
minas del Montsant y en minerales
del grupo de la tennantita, con ar-
sénico, antimonio y plata en la “Lin-
da Mariquita” (Montero-Ruiz et al.,
2012).

Sin embargo, es mas complicado
diferenciar esta mineralizacién ra-
diogénica de otras minas prehisté-
ricas de rasgos similares, especial-
mente de las minas asturleonesas
de El Aramo (Huerga-Suarez et al,,
2012) y El Milagro (Huerga-Suarez
et al, 2014). El area de distribu-
cién es bastante completa, excep-
to en una pequeiia zona donde la
mina ‘de la Turquesa’ presenta
valores superiores a 0,835 (ra-
tio 208Pb/206Pb) o inferiores a
18,80 (ratio 206Pb/204Pb). Es en
esta zona exclusiva de este yaci-
miento donde se sitdan el punzén
de cobre arsenical de la Coveta de
I'Heura (Ulldemolins) y el vaso
de reduccion de la Balma del Duc
(Montblanc), que ya habiamos se-
nalado como manufacturados con
metal proveniente de la mina ‘de la
Turquesa’ (Rafel et al,, 2016; Mon-
tero-Ruiz, 2017). Dicho de otro

Fig. 55. Minas y yacimientos con piezas de las que se indica el
probable origen del mineral en funcién de la analitica de

isétopos Pb. Fuente: Rafel et al. (2017).
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modo, tenemos una cierta seguri-
dad de que el cobre de estas piezas
no proviene de las minas asturleo-
nesas.

A MODO DE CONCLUSION
Los elementos con los que conta-
mos para situar cronoldgicamente
la mina ‘de la Turquesa’ son, en sin-
tesis, los siguientes.
« Laevidencia material de las herra-
mientas liticas de minero (basica-
mente picos y percutores), que se
enmarcan claramente en un hori-
zonte prehistorico. El conjunto de
instrumental litico ‘de la Turque-
sa’ se puede interpretar como el
resultado de dos subconjuntos di-
ferentes, uno mas antiguo y rudi-
mentario desde el punto de vista
de su factura y otro mas moderno
y de manufactura mas comple-
ja, o bien como el resultado de la
coexistencia de dos tradiciones
diferentes. Los picos mas intensa-
mente modificados, aquellos que
tienen un dispositivo de enman-
gue en T, no se documentan en
contextos anteriores a la Edad del
Bronce, como sucede en la Solana
del Bepo, donde contamos con
dataciones de primera mitad del
Il milenio a.C,, es decir, del Bronce
Antiguo-Medio (Rafel et al,, 2017;
Rafel et al, en premsa). Pero, por
el contrario, el subgrupo de herra-
mientas menos modificadas o sin
modificar, que constituyen mayo-
ria en la mina ‘de la Turquesa, se
documentan durante toda la Pre-
historia.
Las dataciones radiométricas
(c14) obtenidas del sedimen-
to que rellenaba el pozo L1, que
nos proporcionan una fecha ante
quem de Alta Edad Media. Las dos
dataciones realizadas sobre mate-
rial de relleno del pozo L1 (polen
y sedimento) proporcionan una
fecha entre los siglos VIl y X d.C.
La correspondencia de la signa-
tura isotdpica de la mina con ma-
teriales arqueolégicos que se en-
marcan en el Calcolitico Reciente
y la Edad del Bronce Antiguo-Me-
dio. Recordemos que las piezas
coincidentes con la signatura de la
mina ‘de la Turquesa’ son el pun-
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z6n de cobre arsenical de la Co-

veta de I'Heura (Ulldemolins) y el

vaso de reduccion de la Balma del

Duc (Montblanc). Los punzones

del tipo del de la Coveta de 'Heura

se empiezan a utilizar en el Calco-
litico, pero su uso perdura duran-
te el Bronce Antiguo y Medio, con
algunos tipos que perduran hasta
el Bronce Final. Sin embargo, el
estudio de la evidencia contextual

y radiométrica de la cueva de Ull-

demolins nos hallevado a fecharlo

en el Calcolitico Reciente (Rafel
et al, 2016). Los vasos de reduc-
cién estan en uso en el Calcolitico

y el Bronce Antiguo y Medio; en el

Bronce Final la tecnologia del hor-

no los va substituyendo. No obs-

tante, la Balma del Duc solo fue

habitada durante el Calcolitico y

el Bronce Antiguo y Medio, razén

por la cual debemos enmarcar el
vaso de reducciéon que se hallé
en ella en este marco cronoldgico

(Rafel y Soriano, 2017).

Asi pues, cronoldgicamente ha-
blando podemos concluir que la
mina ‘de la Turquesa’ fue explotada
en época prehistdrica, en un lapso
temporal que debemos situar entre
el Calcolitico Reciente y el final del
Bronce Medio (2.300-1.300 a.C.).
Otra cuestiéon distinta es datar las
labores L1, L2 y L3. En el caso de L1
proponemos una cronologia pre-
histérica basdndonos -ademaés de
todo lo que llevamos expuesto hasta
aqui sobre el marco contextual- en
el hecho de que su excavacion fue
realizada con herramientas de pie-
dra, sin la intervenciéon de ningtin
instrumento metalico, hecho que
sitiia el pozo L1 en un momento tec-
nologicamente prerromano. Por lo
que respecta a las labores L2 y L3,
la primera de ellas practicada con
toda probabilidad con la técnica de
fire-setting (que se documenta des-
de época prehistorica a época me-
dieval), no podemaos fijar, por el mo-
mento, su cronologia precisa. Estan
en curso de realizacién dataciones
por termoluminiscencia que quizas
puedan dilucidar este aspecto.

El periodo en que datamos la
mina, entre el Calcolitico y el Bron-
ce Medio, constituye un momento

Fig. 56. Mina ‘de la Turquesa’: malaquita.
C.V. 3 mm. Foto: Marti Rafel.

en que el Alt Priorat cuenta con una
alta densidad de poblamiento que,
ademas, presenta una concentra-
cién significativa en el entorno de
la mina ‘de la Turquesa’ (Rafel et al,,
2017) [Fig. 54]. Con 30 casos, la co-
marca del Priorat es la que cuenta
con mas evidencias de arte rupestre
en Catalufia. Se trata de represen-
taciones que se fechan en su mayor
parte entre el Neolitico y la Edad
del Bronce y casi la mitad de ellas
se localizan en el municipio de Cor-
nudella de Montsant, donde se ubi-
ca la mina ‘de la Turquesa’. De esta
época contamos también con ya-
cimientos que eran zonas de taller,
en concreto para la elaboracion de
piezas de silex, tan abundante en la
comarca, con cuevas sepulcrales, ya
sea naturales o levemente modifi-
cadas, y con habitats tanto en cueva
como al aire libre. En cambio, en el
Alt Priorat las etapas posteriores, la
Edad del Bronce Final y la I Edad del
Hierro, muestran una significativa
ausencia de datos; parece que el po-
blamiento de la zona sufre una crisis
o recesion importante. En definitiva,
pues, podemos afirmar que el con-
texto del poblamiento prehistérico
del Alt Priorat otorga plausibilidad
a la datacién de Calcolitico Recien-
te y Bronce Antiguo y Medio para la
mina objeto de nuestro estudio.

El reestudio que hemos llevado a
cabo de este poblamiento muestra
un panorama de comunidades vin-
culadas al territorio, pero con una
cierta movilidad en el seno de su
area de captacion econdmica. Estan
organizadas en pequefios grupos

27



que viven en cuevas, abrigos y ha-
bitats al aire libre e inhuman a sus
muertos colectivamente, aunque en
alglin caso individualmente, en cue-
vas naturales o en paradélmenes. Su
economia es de base agropecuaria 'y
la mineria tiene en ella un papel de
escala limitada, constituyendo una
actividad a tiempo parcial. Los datos
con que se cuenta hasta la fecha su-
gieren que la distribucién del metal
de lamina ‘de la Turquesa’ cubria un
radio de unos 50 km [Fig. 55], en el
marco de unas redes de intercambio
tejidas con las comunidades vecinas.
Es en el marco de estas redes en el
que se intercambiaba también el si-
lex de Ulldemolins, la presencia del
cual esta certificada en yacimientos
de la provincia de Lleida. Asf pues,
los habitantes del Alt Priorat entre
2.800 y 1.300 a.C. se dedicaron al
beneficio del cobre como una activi-
dad complementaria. En el caso de
la mina ‘de la Turquesa’ el mineral
que explotaban era principalmen-
te malaquita [Fig. 56], que extraian
con picos de piedra y, probablemen-
te, con la aplicacién puntual de la
técnica de fire-setting, en un marco
geologico caracterizado por una mi-
neralizacién muy fracturada por las
fallas y la meteorizacién y, en con-
secuencia, facil de resquebrajar y
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