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RESUM: En aquest article s'afereixen els resultats preiiminars d.una strie de prospeccions geolbgiques 
desti~~ades a localitzar mineralitzacions de coure a les llles Balears i r'hi exposen les primeres anaiítiqaer. Els 
resultats obren una linia de recerca que en un futur pennerrs respondre a la pregunta de si el coure de les Balears 
es va explotar o no dins la prehisfbriil. 
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ARSTRACT: This article offers rhe preliminacy results oi a series of oeologica! digs conduuted ro locate copper 
mioeralisations in the Balearic lslands and the f int  analyses. These resulrs open u p  a future line of rerearch thar . . 
may plavide answers to rhe questions af whether copper from rhe Balearic lslands was oi  was ,iot enploited in 
piehistoric times. 
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Encara que se suposa, de moment no esta demostrat que el mineral de coure 
autbcton s'utilitzhs per realitzar objectes de metall durant la prehistbria balear. I si haguBs 
estat així, de quina manera i fins a quin punt es  va utilitzar aquest recurs, o quines 
conseqiitncies va tenir la seva explotació, són preguntes que fins ara no s'han plantejat de 
manera sistemitica dins un projecte amb continuytat. 

En aquest treball, es presenten uns primers resultats que serviran per marcar les 
línies a seguir en un futur projecte d'investigació. S'han realitzat una strie de prospeccions 
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extensives que ja han comenpt a donar fmuits prou interessants. En aquestes prospeccions 
s'han recollit mostres de minerals de coure de quinze punts diferents de Mallorca i de 
Menorca, amb la finalitat d'analitzar-les al  laboratori. Els resultats obtinguts s'han 
comparat tant amb els d'analítiques d'escories de reducció trobades a la serra de 
Tramuntana a Mallorca (Alcover [et al.] 2007; Ramis [et al.] 200%; 2005b) com amb els 
de composici6 i amb metal.lograíies de peces de metall de diversos jaciments prehistórics. 

S'han realitzat una s&ne de prospeccions extensives per cercar. dins sols del TriQic, 
materials de facies Buntsandstein o facies Keuper; per a la seva localització ha estat clau la 
contínua consulta dels mapes metal.logenitics i geologies de I'IGME. Dins aquests sbls del 
secundari, s'han cercat mineralitzacions de coure, que pel color verd o blau dels carbonats 
superficials són ficilment reconeixcdors. Així mateix, per a aquestes prospeccions, s'ha 
tingut present en tot moment la proximitat de jaciments prehistorics i s'ha utilitzat com a 
refer&ncia l'inventari arqueolbgic realitzat per Gabriel Pons (1999). Les fonts orals, els 
escrits dispersos i les publicacions de troballes arqueolbgiques que es  poden relacionar 
amb la metal.lÚrgia del coure, ja sigui en &poques histbriques com prehistbriques_ tamb6 
s'han tingut en compte. També s'han consultat amb assiduytat el treballs de Mascaró 
Pasarius (1962-1967. 1999) i s'han cercat connexions toponímiques amb activitats mineres 
o metal~ltírgiques. 

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 cientificott.cnics. 
Concretament, hem utilitzat I'equip de microan&lisi R-X EDS Oxford Link ISIS,' amb el 
qual s'han efectuat les analisis de composició. Per realitzar les metal.lografies, s'ha utilitzat 
el microscopi electrónic de rastreig (SEM) Hitachi S530 i el microscopi bptic (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 superfície llisa i quedaren així llestes per al seu estudi. 

Pel que fa als percentatges de coure, poden oscil~lar molt d'una mostra a ulla altra, i 
fins i tot dintre de la mateixa mostra, quan es tracta d'anilisi de zones molt concretes. Per 
tant, els resultats s'han d'interpretar amb cora. 6 s  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 composició de la roca és la que donara la informació per 
extreure conclusions sobre les facilitats o dificultats tecnologiques que existirien per 
separar el coure de la ganga. Igualment, seran aquests minerals que acompanyen el coure 
els que podran proporcionar la informació necessiria per establir relacions entre la matBria 
primera, els productes i els subproductes. 

' S'ha d'assenyalar que i'eqoip utilitrat per fer l'anilisi de composició té dificultats per detectar elernenls 
minoric;ms i es calcula que si la coacentració don  elelnen1 és inferior a un 0.31 del seu pes total, aquest por 
pansai desapercebut. També hem dnclarir que a I'espectre de carnposició global proporciooat per aquest equip, els 
valoir del titani i del bari sunen quasi superposats. cosa que fa difícil la seva identificació, u no ser que es faci un 
examen nlés acunl. 
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Encara que la serra de Llevant sembla una zona geolbgicament amb possibilitats, la 
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 són del 
Buntsandstein. 

Abans de comenGar aquesta feina; ja teníem noticia de l'exist&ncia d'algunes de les 
mineralitzacions que aquí 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 camí dels Binis. La 
proximitat del poblat de  navetes de  Cals Reis fa que aquesta Brea sembli encara més 
interessant. ja que una futura intervenció arqueolhgica en aquest indret possible~nent 
proporcionaria informació clau per resoldre molts dubtes relacionats amb la metal.lÚrgia 
d'aquesta &poca. AI Port de Valldemossa (comunicació personal de Josep Ensenyat) també 
es coneixia I'exist&ncia de mineral de coure, així com al Clot de S'Aram, tal con1 el seu 
topbnim suggereix. Per altra banda, en *poca contemporanis es varen explotar certs indrets 
dels quals ens ha arribat informació escrita i oral, com les antigues mines de Sant Eloi a 
Mallorca i les del Toro i Alfurinet a Menorca (Crespí, Merino 1998). No obstant aixb, 
altres punts no estaven documentats, com Muleta, es Canyeret i Mortitx. Aquest da l~er ,  al 
terme municipal d'Escorca, ha aportat dades interessants, ja que són d'aquí les escbries 
analitzades per altres equips (Alcover [et al.] 2007; Ramis [et al.] 2005a, 2005b) amb les 
quals s'han pogut establir una ssrie de relacions. Aquestes mineralitzacions es troben dins 
fhcies Keuper que van des de sa Caleta de Mortitx fins més ell112 del torrent del mateix 
nom en direcció sud-oest, travessant el Rafal d'Ariant. El mineral de  coure apareix de 
forma més o manco discontíilua per tota la falla. En aquesta zona es  varen identificar 
quatre punts amb una concentració més alta i es varen recollir mostres de  tots, de les quals 
se n'han analitzat dues (taula 1). En el cas de Muleta; hauríem d'aclarir que el mineral s'ha 
trobat dispers a una zona on s'obsemen moviments de  terra realitzats per a la preparació 
del terreny amb la finalitat d'edificar. Malgrat aixb, no hi ha cap dubte que no ha estat 
transportat d'altre lloc, ja que la terra simplement va ser remoguda per obrir carn' a les 
m8quincs. Per tant, les coordenades que proporcionam (taula 2) no corresponen a la 
situació primhria del mineral i queda pendent de concretar el lloc exacte d'origen. 

Totes les mostres analitzades en aquest treball tenen en comú que són silicats o, en 
quantitat més petita, roques calciries. En el cas de Mallorca, trobam coures carbonatats, 
mentre que a Menorca són 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 hidrostitic. El coure recollit a 
Mallorca procedeix de  la superfície, on predominen els processos d'oxidació, hidroxidació 
i carbonatació. En el cas de les mines de Sant Eloi (Banyalbufar, Mallol-ca), es va recollir 
mineral en forma d'atzurita i malaquita procedent dels nivells superiors. 

Un altre tret que tenen en comú totes les mostres analitzades és la baixa quantitat de 
f e ~ ~ o ;  que arriba a un valor al voltant del 21% del pes en el cas més alt. Aquesta qüestió 
planteja importants preguntes d'índole tecnolbgica que es comentaran més endavant. 
També s'ha de destacar que a I'estudi detallat de les mostres es troba sovint la preskncia de 
baritina (sulfat de bari). Aixb explica l'aparició de petites quantitats de sofre i bari a les 
analisis globals (taula I).  
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Les evidencies arqueolbgiques demostren que la utilitzaci6 del vas-forn2 per a la 
reducció d'bxids de coure estava molt generalitzada durant el calcolític i I'edat del bronze a 
la península Iberica i al sud de Franqa. Aquest consistia en una peca ce rh i ca  de forma 
cbncava on s'anava col.locant el mineral triturat mesclat amb carbó.' A Mallorca hi ha 
evidtncies de la seva utilització a epoca calcolítica a Son Matge (Hoffman 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'ambdós jaciments (Salvi inkdit). Per altra banda, 
durant I'edat del bronze, a alguns poblats o navetes ai'llades com Hospitalet Vell 
(comunicació personal de Magdalena Salas i Darnia Ramis), Closos de Can Gaia (Fornes 
[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.lÚrgiques. Prova d'aixb son les escbries o restes cerimiques amb escorificacions, 
encara que en aquests moments no queda clar si tenen el seu origen en la reducció de 
mineral o en la fosa de metall! 

Per a la formació de coure methI.lic, s'havia d'arribar a temperatures al voltant dels 
850-900' C.5 Aixb no es cap problema dins forns del calcolític, on s'assolien temperatures 
relativament altes. Ha demostra, per exemple, l'exist&ncla d'alguns cristalls de delafossita 
a escaries prebistbriques (Rovira 2004). Aquests cristalls es formen a temperatures supe- 
riors als 1.100" C. dins un ambient oxidant. Segurament, aquestes temperatures devien ser 
puntuals i fluctuants i devien coincidir amb els moments en que s'aviven els calius mit- 
jan~ant I'aportaci6 d'oxigen, malgrat que no es devien mantenir d'una manera suficient- 
ment constant per fer baixar significativament la viscositat de I'escbria. A experiments 
recents de reducció de minerals de coure a forns oberts s'ha demostrat que és possible arr- 
bar puntualment a temperatures miximes al voltant dels 1,300" C (Hunt [et al.] 2001; 
Rovira [et al.] 2005). De tota manera, aquestes no s6n suficientment altes ni constants per 
obtenir una fluTdificaci6 de la ganga, a no ser que s'hi afegeixin fundents o que la ganga 
mateixa tingui elements que compleixin aquesta funció. Tot pareix apuntar quc en aquests 
primers moments de la metal.1úrgia es feia una selecció molt acurada dels minerals i es per- 
dia tal vegada m6s temps en la preparació d'aquest que en &poques posteriors, quan la tec- 
nologia de reducció jaera mes avan~ada. L'escoria que es devia aconseguir amb aquest sis- 
tema devia ser poca i amb perdues altes de coure a causa de I'alta viscositat de la ganga, 
que devia dificultar la seva separació. Probablement, aquestes escbries es tomaven a utilit- 
zar en una reducció següent, en qu& es trituraven i s'aprofitava el coure que contenien 
(Montero 1994, 229-230). En conseqü&ncia, els subproductes relacionats amb les activitats 

La pamula composta vns~forn pmvC dc la tmduccid diiccla ec1 mor ~ o s i j a ~ h o n ~ o .  jmpl~ame~it dif6s dlns la 
renninologia casrzllana i que va utilitzar per primera vegada Salvador Rovira en el marc del XIX C,~n,greso 
Noe;o,zo/ de Arr,rreoh,gía a Cartell6 I'any 1987 (Rovira 1989). A la bibliografia anolosaxona, normalment apareix 
amb el (nom o->rtihle/irrnncc. EE diferencia del gresol empmr pzr a la fusió de metall en  el fer que aquest és molt 
més aben. de mida més r a n .  i en el fet que la pan interna de la pesit ha suportar temperatures mis altes que 
llehtema 

A a l ~ u n s  poblats csl~oli t ics  com Almimraque (Almeria) o Las Angosturas (Granada) s'hon trobut 

concentracions d'aquesta mac la  dins d'un context d'acli\,itats meral-lilrgiques (Rovira. Ambcn 2002.97). 
Br per nin6 que és lnnlt convenient la familiantzació dels aiquehlegs amb els minerals de coure, ja que la 

recuperacid de mineral en un d'aquerts conterla ens podria aportar informació valuosa. 
Ens referim a l n  ieducci6 dels biids, nu a la temperatura de fllsid del coure (1.083"C). 
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metal.lúrgiques d'aquesta bpoca devien ser pocs i, a més, en haver-se triturat. difícils de 
recuperar. Aquest fet contrasta amb les grans quantitats d'escbries vítries localitzades a 
diversos llocs de la serra de Tramuntana. 

Els treballs publicats anteriorment, en qu8 es presentaven analítiques d'eschries 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 analítiques de minerals i d'escbries és el baix contingut en ferro. 
El FeO, normalment en quantitats al voltant del 45.70% (Gómez 1999, 67), actua com a 
fundent de la ganga a la reducció, tant si aquest forma part dels components que conformen 
la roca com si és afegit. Així s'aconsegueix una escbria faialítica de baixa viscositat i alta 
densitat a temperatures prbximes 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 Si02-Ca0-Fe0 a les escbries 
analitzades, aquestes cauen a regions de temperatures extremadament elevades, fins i tot 
superiors als 1 .500 C. Pem, si bé aquests diagrames són Útils, s'han d'aplicar en compte 
sobre escbries arqueolbgiques, ja que les temperatures tebriques de fusió poden ser supe- 
riors a les reals (Gómez 1999,42). Per tant, aquest 6s on tema pendent que no es pot aclarir 
fins que no es contrasti amb arqueologia experimental i proves de fusió d'escbries al labo- 
ratori. Ara per ara, el fet és que les escbries localitzades a la serl-a de Tramuntana que s'han 
analitzat tenen un baix contingut en ferro i en coure. Si a tot aixb hi afegim el seu aspecte 
vidriós i la seva homogeneytat. tot pareix indicar que es va aconseguir una ganga en estat 
de fusió de baixa viscositat i d'alta densitat, de manera que es form3 un silicat d'alt punt de 
fusi6 que difícilment s'hauria pogut assolir a un forn de reducció d'8poca calcolítica o de 
I'edat del bronze. Per tots aquests motius, no tenim del tot clar que aquestes escbries siguin 
calcolítiques (Ramis [et al.] 2005b. 44-45), encara que en cap moment es pot descartar 
aquesta possibilitat. Tal vegzada les excavacions que es duen a terme al coval Simó i les 
futures analítiques de materials trobats en un context precís aclariran aquests dubtes. 

A pesar de les evidents dificultats tecnolbgiques que suposa la reducció del mineral 
autbcton sense la utilització de fundents addicionals o infraestructures més o manco com- 
plexes, les dades que han aportat les analítiques de minerals fan pensar que tal vegada 
aquesta explotació sí que es va poder dur a terme durant el calcolític i 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 coneixement de continguts d'aquest 
element dins mineralitzacions de coure, per exemple a Gorny (Kargali, Rússia) (Rovira 
1999). De tota manera, s'ha de dir que el 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 labora 
d'analitzar subproductes de reducció i metalls mallorquins. Precisament, la baritina podria 
explicar les característiques inclusions de sulfurs de coure (fig. 1.2) que es troben a moltes 
de les metal4ografies fetes a peces prehistbriques de Mallorca (Salvi inbdit). Aquestes 
inclusions obscures de forma arrodonida serien el  resultat de la descomposició de la bariti- 
na; així, el sofre es deslligaria del bari i passaria a formar part tant de les escbries com del 
metall, tal com proposa Salvador Rovira (1999: 98-99) per a les inclusions de sulfur de 
coure en les escbries de Gorny. 

Un altre fet a destacar és I'absbncia d'arsenic a totes les mostres de minerals que 
hem analitzat fins ara. Així i tot, no es pot extreure cap conclusió fins que no s'hagin loca- 
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litzat i analitzat més minerals de coure. Si aquest element no es trobis en quantitats signifi- 
catives, hauríem de reflexionar sobre la procedkncia de les peces de coure al-senicat i sobre 
totes les implicacions socials i econbmiqoes que podria representar el fet de la seva localit- 
zació a les Illes. 

Les dades fins ara presentades són el resultat actual d'un treball d'investigació a la 
seva fase inicial. Aquesta nova línia de recerca pemetri, a llarg termini, coneixer una part 
de la prehisthria balear fins ara poc estudiada. El que es pretkn amb aquest projecte és arri- 
bar a aconseguir prou dades per assegurar, en primer lloc, si realment hi va haver, o no, una 
metal.lurgia prehistbrica amb coure autócton a les Balears. Aixb ens porta a intentar deter- 
minar amb seguretat la cronologia de  les escbries localitzades fins ara a la serra de  
Tramuntana. Un altre punt que es pretén abastar, i tamb6 lligat a I'anterior, és arribar a 
conbixer el grau tecnolbgic assolit a totes les cadenes operatives relacionades amb les acti- 
vitats metal~lurgiques del coure durant les distintes fases de la prehistbria balear. En quart 
lloc, es pretén concretar si aquestes activitats vareu poder suposar un impacte ecolbgic sig- 
nificatiu o no. I per acabar. pretenem avaluar les implicacions econbmiques, socials i 
ideolbgiques que va poder tenir la mnetal.lÚrgia a les societats prehistbriques de les Illes. 

Les vies d'actuació per aconseguir els objectius abans esmentats s'han de basar en 
el registre arqueolbgic, les analítiques fetes al laboratori i I'arqueologia experimental. En 
conseqükncia, s'ha de seguir amb les prospeccions per tal de localitzar el mixim de vetes 
possibles de coure i recollir mostres de  cada una d'aquestes mineralitzacions. Aquestes 
prospeccions també haurien de  servir per a la localització i la consegüent excavació 
arqueolbgica d'indrets amb evidencies d'activitats mineres o metal.lÚrgiques prehistbri- 
ques. Les analítiques de composició dels distints materials (minerals, subproductes de pro- 
cessos de reducci6 o fosa i objectes prehistbrics de metall) permetran establir relacions 
entre aquests. Si a aquestes hi afegim les anilisis d'isbtops de plom, els resultats permetran 
identificar, amb un alt grau de seguretat, si una detelminada peqa de metall va ser elabora- 
da amb materials d'una mineralització de coure autbctona concreta o, al conttari, si va ser 
fabricada amb mat2ria primera forana. Pel que fa a I'arqueologia experimental, les analíti- 
ques de tots els subproductes resultants d'aquesta aportar8 una completa base de dades, la 
qual es podri utilitzar per fer comparacions amb els materials arqueolbgics i permetri 
veure si les deduccions fetes són correctes. Aquesta aproximació experimental a les tkcni- 
ques utilitzades en totes les czdenes operatives segur que serviri per extreure profitoses 
conclusions. 

Volem expressar el nostre m6s sincer agraTment al Dr. Salvador Rovira Lloreus 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 Deyi  Miró, David Javaloyas Molina i 
Bartomeu Plomer per haver participat en algunes de les prospeccions. 
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Taula 2 

Taula I .  Analítiques de minerals. Valors expressats en O/o en pes d'elements (nd = no detectat). 
Taula 2. Coordenades dels punts de recollida de mostres (Datum europeu de 1950). 
Figura 1. (1)  Imatge obtinguda per microscbpia electrbnica de rastreig (SEM). En aquesta mostra de 
mineral recollida a 1:1 zona de Cals Reis (Escorna. Mallorca), podem observar el sulfat dc bari. 
(2) Imatge obtinguda per microscbpia 6ptica (x500). Petites inclusions de sulfur de coure visibles a la 
metal-lografia d'un punxó de bronze procedent de Son Matge (Valldcmossa, Mallorca). Foni: 
Projecre de tesi de Bartomeu SalvA 





El coure balcar: erpiotacid a 1'1 prehisfdrin? 

Figura 3. (1) Pul~ts de recollida de mostres al terme municipal de Banyalbufar (Mallorca). (2) Punts 
de recollida de mostres al terme municipal $Escorca (Mallorca). (3) Punts de recollida de mosttres al 
terme municipal de Ciutadella (Menorca). (4) Punts de recollida de mostres al terme municipal d'Es 
Mercadal (Menorca). 




