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RESUM: En aquest article s’ofereixen els resnltats preliminars d'una série de prospeccions geoldgiques
destinades a localitzar mineralitzacions de coure a [es [iles Balears i s’hi exposen les primeres analitigues. Els
resultats obren una linia de recerca que en un futur permetra respondre a la pregunta de si el coure de les Balears
es va explotar o no dins la prehistdria.
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edat del bronze.

ABSTRACT: This article offers the preliminary results of a series of geological digs conducted to locate copper
mineralisations in the Balearic Islands and the first analyses. These results open up a future line of research that
may provide answers to the questions of whether copper from the Balearic Islands was or was not exploited in
prehistoric times.
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Encara que se suposa, de moment no estd demostrat que el mineral de coure
autdcton s’utilitzas per realitzar objectes de metall durant la prehistdria balear. I si hagués
estat aixi, de quina manera i fins a quin punt es va utilitzar aquest recurs, o quines
conseqiigncies va tenir la seva explotacid, sén preguntes que fins ara no s’han plantejat de
manera sistematica dins un projecte amb continuitat.

En aquest treball, es presenten uns primers resultats que serviran per marcar les
linies a seguir en un futur projecte d’investigacié. S’han realitzat una série de prospeccions
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El present treball s'inscrin dins les linies de recerca del projecte [+D Producing, Consuming, Exchanging.
Exploitation of Resources and External Interaction of the Bolearic Communities during the Late Prehistory
(HAR2008), del qual €s investigador principal el Dr. Victor Guerrere Ayuso, Departament de Cigncies
Historiques i Teoria de les Arts, Area de Prehistoria. Universitat de les Illes Balears,
* Universitat de les Tiles Balears: <lauraperello@hotmail.com; <b.lulk@terra.es>

Professor associat de la Universitat de les Illes Balears: <tomeusal@hotmail.com>. Departament de
Citncies Histdrigues i Teoria de les Arts, Area de Prehistaria. Edifici Ramon Llull, carretera de Valldemossa km.
7.5, E-07071, Palma.

agn



Laura Perells er al.

extensives que ja han comengat a donar fruits prou interessants. En aquestes prospeccions
s’han recollit mostres de minerals de coure de guinze punts diferents de Mallorea i de
Menorca, amb la finalitat d’analitzar-les al laboratori. Els resultats obtinguts s’han
comparat tant amb els d’analitiques d’escories de reduccié trobades a la serra de
Tramuntana a Mallorca (Alcover [et al.] 2007, Ramis [et al.] 2005a, 2005b) com amb els
de composicié i amb metal-lograties de peces de metall de diversos jaciments prehistorics.

S’han realitzat una serie de prospeccions extensives per cercar, dins sols del Triasic,
materials de facies Buntsandstein o facies Keuper; per a la seva localitzacid ha estat clau la
continua consulta dels mapes metal-logenétics 1 geologics de I'IGME. Dins aquests sdls del
secundari, s’han cercat mineralitzacions de coure, que pel color verd o blau dels carbonats
superficials sén ficilment reconeixedors. Aixi mateix, per a aquestes prospeccions, s'ha
tingut present en tot moment la proximitat de jaciments prehistorics i s ha uiilitzat com a
referéncia I'mventart arqueoldgic realitzat per Gabriel Pons (1999). Les fonts orals, els
escrits dispersos i les publicacions de troballes arqueoldgiques que es peden relacionar
amb la metal-lirgia del coure, ja sigui en &poques historiques com prehistdriques, també
s’han tingut en compte. També s’han consultat amb assiduitat el treballs de Mascard
Pasarius (1962-1967, 1999) i s’han cercat connexions toponimiques amb activitats mineres
o metal-lirgiques.

Per als treballs de laboratori s’han fet servir les eines que la Universitat de les Illes
Balears ha posat al nostre abast a les instal-lacions dels serveis cientificotécnics.
Concretament, hem utilitzat ’equip de microanalisi R-X EDS Oxford Link 181S,! amb el
qual s’han efectuat les analisis de composicio. Per realitzar les metal-lografies, s’ha utilitzat
el microscopi electrdnic de rastreig (SEM) Hitachi $530 i el microscopi dptic (MO)
Olympus BX60. Les mostres de mineral s’embotiren dins motlles amb resina conductora
de base de coure. Una vegada solidificada la resina, les mostres s’esmerilaren a fi
d’aconseguir una superficie llisa i quedaren aix{ llestes per al seu estudi.

Pel que fa als percentatges de coure, poden oscil-lar molt d’una mostra a vna altra, i
fins i tot dintre de la mateixa mostra, quan es tracta d’analisi de zones molt concretes. Per
tant, els resultats s’han d’interpretar amb cura. Es important tenir en compte que aquest
estudi es dirigeix sobretot a examinar els minerals que acompanyen el coure dins la roca i
no la quantitat d’aquest. La composicié de la roca és la que donarid la informacié per
extreure conclusions sobre les facilitats o dificultats tecnoldgiques que existirien per
separar el coure de Ia ganga. [gualment, seran aquests minerals que acompanyen el coure
els que podran proporcionar la informacié necessiria per establir relacions entre la matéria
primera, ¢ls productes i els subproductes.

! §’ha d’assenyalar que I'equip utilitzat per fer I"analisi de composicié t€ dificultats per detectar elements
minoritaris 1 ¢s caleula que si la concentracié d'un element és inferior a un 0,3% del seu pes total, aquest pot
passar desapercebut. També hem d'aclarir que a l'espectre de composicié global proporeionat per aquest equip, els
valors del titani i del bari surten quast superposats, cosa que fa diffcil la seva identificacid, a no ser que es faci un
examen més acural.
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MINERALITZACIONS DE COURE A LES ILLES BALEARS

Encara que la serra de Llevant sembla una zona geoldgicament amb possibilitats, [a
majoria de les mostres foren recollides a la serra de Tramuntana entre materials del
Keuper, exceptuant les del Port de Valldemossa i les de Banyalbufar, que sdn del
Buntsandstein.

Abans de comencar aquesta feina, ja teniem noticia de Vexisténcia d'algunes de les
mineralitzacions que aqui mencionam. Tal és el cas del mineral que es troba a les
proximitats de la font Subauma, una de les zones més destacades, tant per la seva riquesa
com per la gran quantitat de punts on aflora coure durant tot el cami dels Binis. La
proximitat del poblat de navetes de Cals Reis fa que aquesta area sembli encara més
interessant, ja que una futura intervencid arqueclodgica en aquest indret possiblement
propotcionaria informacié clau per resoldre molts dubtes relacionats amb la metal-ldrgia
d’aquesta &poca. Al Port de Valldemossa {comunicacié personal de Josep Ensenyat) també
es coneixia I'existéncia de mineral de coure, aixi com al Clot de S§'Aram, tal com el seu
topOnim suggereix. Per altra banda, en &poca contemporania es varen explotar certs indrets
dels quals ens ha arribat informacid escrita i oral, com les antigues mines de Sant Eloi a
Mallorca 1 les del Toro i Alfurinet a Menorca (Crespl, Merinc 1998). No obstant aixo,
altres punts no estaven documentats, com Muleta, es Canyeret i Mortitx. Aquest darrer, al
terme municipal d’Escorca, ha aportat dades interessants, ja que sén d’aqui les escories
analitzades per altres equips {Alcover [et al.] 2007; Ramis [et al.] 2005a, 2005b) amb les
quals s’han pogut establir una série de relacions. Aquestes mineralitzacions es troben dins
facies Keuper que van des de sa Caleta de Mortitx fins més enlla del torrent del mateix
nom en direccid sud-oest, travessant el Rafal d”Ariant. El mineral de coure apareix de
forma més o manco discontinua per tota la falla. En aquesta zona es varen identificar
quatre punts amb una concentracié més alta i es varen recollir mostres de tots, de les quals
se n’han analitzat dues (taula 1). En el cas de Muleta, haurfem d’aclarir que el mineral s’ha
trobat dispers a una zona on s’observen moviments de terra realitzats per a la preparacid
del terreny amb la finalitat d’edificar. Malgrat aixo, no hi ha cap dubte que no ha estat
transportat d’altre lloc, ja que la terra simplement va ser remoguda per obrir cam{ a les
magquines. Per tant, les coordenades que proporcionam (taula 2) no corresponen a [a
situacid primaria del mineral i queda pendent de concretar el lloc exacte d’origen.

Totes les mostres analitzades en aquest treball tenen en comt que sén silicats o, en
quantitat més petita, roques calcaries. En el cas de Mallorca, trobam coures carbonatats,
mentre que a Menorca sén sulfurs. Aquest fet es pot explicar facilment si es té en compte
que les mostres de Menorca varen ser recollides a mines on s’explotaven, fins fa
relativament poc, els sulfurs situats per davall del nivell hidrostatic. El coure recollit a
Mallorca procedeix de la superficie, on predominen els processos d’oxidacid, hidroxidacié
i carbonatacid. En el cas de les mines de Sant Eloi {Banyalbufar, Mallorca), es va recollir
mineral en forma d’atzurita i malaquita procedent dels nivells superiors.

Un altre tret que tenen en comd totes les mostres analitzades és la baixa quantitat de
ferro. que arriba a un valor al voltant del 21% del pes en el cas més alt. Aquesta qiiestié
planteja importants preguntes d’indole tecneldogica que es comentaran més endavant.
També s'ha de destacar que a I"estudi detallat de les mostres es troba sovint la preséncia de
baritina {sulfat de bari). Aix0 explica "aparicid de petites quantitats de sofre 1 bart a les
anilisis globals (tanla 1).
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Les evidéncies arqueologiques demostren que la utilitzacid del vas-forn? per a la
reduccié d’oxids de coure estava molt generalitzada durant el calcolitic 1 ’edat del bronze a
la peninsufa tbérica i al sud de Franca. Aquest consistia en una peca ceramica de forma
cdncava on §'anava col-locant el mineral triturat mesclat amb carbs.® A Mallorca hi ha
evidéncies de la seva utilitzacid a €poca calcolitica a Son Matge (Hoffrnan 1991, 1995,
Waldren 1979, 1982} i al Velar d’ Aprop (Calvo, Guerrero 2002; Carreras, Covas 1984), tot
i els dubtes que presenten els contextos d’ambdds jaciments (Salva inédit). Per altra banda,
durant 1’edat del bronze, a alguns poblats o navetes aillades com Hospitalet Vell
(comunicacié personal de Magdalena Salas 1 Damid Ramis), Closos de Can Gaia (Fornés
[et al.] en premsa), Son Ferrandell-Olesa (Hoffman 1995), Son Mercer de Baix
(Plantalamor 1991) o Cala Blanca (Juan, Plantalamor 1997} es duien a terme activitats
metal-lirgiques. Prova d’aixd son les escOries ¢ restes cerdmigues amb escorificacions,
encara que en aquests moments no queda clar si tenen el seu origen en la reduccié de
mineral o en la fosa de metall*

Per a la formacié de coure metal lic, s’havia d’arribar a temperatures al voltant dels
850-900° C.> Aixd no es cap problema dins forns del calcolitic, on s'assolien temperatures
relativament altes. Ho demostra, per exemple, ’existeéncia d’alguns cristalls de delafossita
a escories prehistdriques (Rovira 2004). Aquests cristalls es formen a temperatures supe-
riors als 1.100° C, dins un ambient oxidant. Segurament, aquestes temperatures devien ser
puntuals 1 fluctnants i devien coincidir armnb els moments en qué $’aviven els calius mit-
jangant 1’aportacié d’oxigen, malgrat que no es devien mantenir d'una manera suficient-
ment constant per fer baixar significativament la viscositat de I'escoria. A experiments
recents de reduccit de minerals de coure a forns oberts s’ha demostrat que és possible arri-
bar puntualment a temperatures maximes al voltant dels 1.300° C (Hunt [et al.] 2001;
Rovira [et al.] 2003). De tota manera, aquestes no sén suficientment altes ni constants per
obtenir una fluidificacié de la ganga, a no ser que s’hi afegeixin fundents o que la ganga
mateixa tingui elements que compleixin aquesta funcié, Tot pareix apuntar quc en aguests
primers moments de la metal-ldrgia es feia una seleccié molt acurada dels minerals i es per-
dia tal vegada més temps en la preparacié d’aquest que en &poques posteriors, quan la tec-
nologia de reducci6 ja era més avangada, L’escoria que es devia aconseguir amb aquest sis-
tema devia ser poca i amb pérdues altes de coure a causa de alta viscositat de la ganga,
que devia dificultar la seva separacid. Probablement, aquestes escories es tornaven a utilit-
zar en una reduccid segiient, en qué es trituraven i s"aprofitava el coure que contenien
(Montero 1994, 229-230). En conseqiiéncia, els subproductes relacionats amb les activitats

2 La paraula composta vas-forn prové de la traduccié directa del mot vasija-forno, ampliament difds dins la
terminologia castellana @ que va utilitzar per primera vegada Salvador Rovira en el mare del XIX Congreso
Nucional de Arqueologia a Castell§ V'any 1987 (Rovira 1989). A la bibliografia anglosaxona, normalment apareix
amb el nom crucibfe fiurnace. Es diferencia del gresol emprat per a la fusid de metall en el fet que aquest €s molt
més obert. de mida més gran, i en el fet que la part interna de la pegu ha suportat temperatures més altes que
l'externa.

¥ A alguns poblats calecolitics com Almizaraque (Almeria} o Las Angosturas {Granada) s’han trobut
concentracions d’aquesta mescla dins d'un context d'activitats metal-iirgiques (Rovira, Ambert 2002, 97).

¢ Es per aixd que és molt convenient la familiaritzacié dels arquedlegs amb els minerals de coure, ja que la
recuperacié de mineral en un d aquests contexts ens podria aporiar informacié valuosa,

*  Ens referim a la reduccié dels dxids, no a la temperatura de fusié del coure (1.083° C).
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metal-lirgiques d'aquesta &poca devien ser pocs i, a més, en haver-se triturat, diffcils de
recuperar. Aquest fet contrasta amb les grans quantitats d’escories vitries localitzades a
diversos llocs de la serra de Tramuntana.

Els treballs publicats anteriorment, en qué es presentaven analitiques d’escories de
la zona de Mortitx {Alcover [et al.] 2007; Ramis {et al.] 2005a, 2005b), han servit per fer
les primeres comparacions amb el mineral trobat per nosaltres a la mateixa zona i han
donat uns resultats coincidents pel que fa a les composicions qualitatives. Un dels fets més
significatius observat a les analitiques de minerals i d'escories €s el baix contingut en ferro.
El FeQ, normalment en quantitats al voltant del 45-70% (Gomez 1999, 67), actua com a
fundent de la ganga a la reduccid, tant si aquest forma part dels components que conformen
ia roca com si és afegit. Aixi s’aconsegueix una escdria faialitica de baixa viscositat 1 alta
densitat a temperatures proximes als 1.100-1.200° C. Amb el contingut tan baix en ferro
detectat a les roques analitzades, no pareix possible aconseguir una escoria amb una visco-
sitat suficientment baixa per separar el coure de la ganga amb efectivitat, a no ser que
s’arribi a temperatures considerablement altes que segurament haurien de superar de molt
els 1.300° C. De fet, aplicant el diagrama de fases ternari $i102-CaQ-FeO a les escories
analitzades, aquestes cauen a regions de temperatures extremadament elevades, fins 1 tot
superiors als 1.500° C. Perd, si bé aquests diagrames sén 1tils, s"han d’aplicar en compte
sobre escories arqueoldgiques, ja que les temperatures teoriques de fusié poden ser supe-
riors a les reals (Gémez 1999, 42). Per tant, aquest és un tema pendent que no es pot aclarir
fins que no es contrasti amb arqueologia experimental 1 proves de fusié d’escories al labo-
ratorl. Ara per ara, el fet &s que les escories localitzades a la serra de Tramuntana que s’han
analitzat tenen un baix contingut en ferrc i en coure. Si a tot aixd hi afegim el seu aspecte
vidrios i la seva homogeneitat. tot pareix indicar que es va aconseguir una ganga en estat
de fusi¢ de baixa viscositat i d'alta densitat, de manera que es form un silicat d"alt punt de
fusié que dificilment s’hauria pogut assolir a un forn de reduccio d’&poca calcolitica o de
I'edat del bronze. Per tots aquests motius, no tenim del tot clar que aquestes escories siguin
calcolitiques (Ramis [et al.] 2005b, 44-45), encara que en cap moment es pot descartar
aquesta possibilitat. Tal vegada les excavacions que es duen a terme al coval Simd i les
futures analftignes de materials trobats en un context precis aclariran aquests dubtes.

A pesar de les evidents dificultats tecnoldgiques que suposa la reduccié del mineral
autdcton sense la utilitzacid de fundents addicionals o infraestructures més o manco com-
plexes, les dades que han aportat les analitiques de minerals fan pensar que tal vegada
aquesta explotacié sl que es va poder dur a terme durant el caleolitic i 'edat del bronze
balear. El fet és que, com ja s’ha dit abans, es troben petites quantitats de baritina a algunes
de les mineralitzacions de Mallorca (fig. 1.1). Es té conecixement de continguts d’aquest
element dins mineralitzacions de coure, per exemple a Gorny (Kargali, Riissia) (Rovira
1999}. De tota manera, s’ha de dir que ¢l sulfat de bari no és un element que es trobi nor-
malment a les mineralitzacions de coure; per tant, aquest s'ha de tenir en compte a 1"hora
d'analitzar subproductes de reducci6 i metalls mallorquins. Precisament, la baritina podria
explicar les caracteristiques inclusions de sulfurs de coure (fig. 1.2} que es troben a moltes
de les metal-lografies fetes a peces prehistdriques de Mallorca (Salva inedit). Aquestes
inclusicns obscures de forma arrodonida serien el resultat de la descomposicié de la bariti-
na; aixi, el sofre es deslligaria del bari 1 passaria a formar part tant de les escories com del
metall, tal com proposa Salvador Rovira (1999: 98-99) per a les inclusions de sulfur de
coure en les escories de Gorny.

Un altre fet a destacar és [’abséncia d'arsénic a totes les mostres de minerals que
hem analitzat fins ara. Aix{ i tot, no es pot extreure cap conclusié fins que no s’hagin loca-



Laura Perelld et al.

litzat i analitzat més minerals de coure. Si aguest eclement no es trobas en quantitats signifi-
catives, hauriem de reflexionar sobre la procedéncia de les peces de coure arsenicat 1 sobre
totes les implicacions socials i econdmiques que podria representar el fet de la seva localit-
zaci6 a les Illes.

Les dades fins ara presentades sén el resultat actual d’on treball d'investigacid a la
seva fase inicial. Aquesta nova linia de recerca permetr, a llarg termini, conéixer una part
de la prehistoria balear fins ara poc estudiada. El que es pretén amb aquest projecte és arri-
bar a aconseguir prou dades per assegurar, en primer lloc, si realment hi va haver, o no, una
metal-lirgia prehistdrica amb coure autdcton a les Balears. Aixd ens porta a intentar deter-
minar amb seguretat la cronologia de les escories localitzades fins ara a la serra de
Tramuntana. Un altre punt que es pretén abastar, i també Iligat a I'anterior, s arribar a
congixer el grau tecnoldgic assolit a totes les cadenes operatives relacionades amb les acti-
vitats metal-lirgiques del coure durant les distintes fases de la prehistoria balear. En quart
lloc, es pretén concretar si aquestes activitats varen poder suposar un impacte ecoldgic sig-
nificativ 0 no. I per acabar, pretenem avaluar les implicacions econdmiques, socials i
ideoldgiques que va poder tenir la metal-lirgia a les societats prehistoriques de les 1lles.

Les vies d’actuacio per aconseguir els objectius abans esmentats s’han de basar en
el registre arqueoldgic, les analitiques fetes al laboratori i 1"arqueologia experimental. En
conseqiiencia, s’ha de seguir amb les prospeccions per tal de localitzar el maxim de vetes
possibles de coure 1 recollir mostres de cada una d’aquestes mineralitzacions. Aquestes
prospeccions també haurien de servir per a la localitzacié i la consegiient excavacio
arqueologica d'indrets amb evidéncies d'activitats mineres o metal-ilirgiques prehistéri-
ques. Les analitiques de composicié dels distints materials (minerals, subproductes de pro-
cessos de reduccid o fosa i objectes prehistdrics de metall) permetran establir relacions
entre aquests, Si a aquestes hi afegim les anlisis d’isdtops de plom, els resultats permetran
identificar, amb un alt grau de seguretat, si una determinada pega de metall va ser elabora-
da amb materials d'una mineralitzacié de coure autdctona concreta o, al contrar, si va ser
fabricada amb matéria primera forana. Pel que fa a I"arqueologia experimental, les analiti-
ques de tots els subproductes resultants d’aquesta aportara una completa base de dades, la
qual es podra utilitzar per fer comparacions amb els materials arqueologics i permetra
veure si les deduccions fetes sén correctes. Aquesta aproximacié experimental a Jes téeni-
ques utilitzades en totes les cadenes operatives segur que servird per extreure profitoses
conclusions.

Volem expressar el nostre més sincer agraiment al Dr. Salvador Rovira Llorens i al
Dr. Ferran Hierro Riu, per la seva ajuda i per la seva sempre constant disponibilitat envers
nosaltres. També donam les gracies a Jaume Deya Mird, David Javaloyas Molina i
Bartomeu Plomer per haver participat en algunes de les prospeccions.
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| Tauta 1

Taula 2

Taula 1. Analitiques de minerals. Valors expressats en % en pes d’elements (nd = no detectat).

Taula 2. Coordenades dels punts de recollida de mostres (Datum europeu de 19503.

Figura 1. (1) Imatge obtinguda per microscdpia electrdnica de rastreig (SEM). En aquesta mosira de
mineral recollida a fa zona de Cals Reis (Escorca, Mallorea), podem observar el sulfat de bari.

{2) Imatge obtinguda per microscdpia dptica (x500). Petites inclusions de sulfur de coure visibles a la
metal-lografia d’un punxé de bronze procedent de Son Matge (Valldemossa, Mallorca). Font:
Projecte de tesi de Bartomeu Salva
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El coure balear: explotaci6 a fa prehistoria?

Figura 3. (1) Punts de recollida de mostres al terme municipal de Banyalbufar (Mallorca). (2} Punts
de recollida de mostres al terme municipal d"Escorca (Mallorca). (3) Punts de recollida de mostres al
terme municipal de Ciutadella (Mencrca). (4) Punts de recollida de mostres al terme municipal d’Es
Mercadal (Menorca).





