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La produccio, I'intercanvi i el consum de metall sén clau en la interpretacié del desenvolupament social en la
prehistoria recent. La investigacio sobre la procedéncia del metall precisa analisis de caracteritzacio. Les téc-
niques per a determinar la composicid dels metalls son les analisis quimiques i, a partir dels 80, les dels isotops
de plom. Es discuteixen els avantatges i els limits de cada una de les técniques usades a la peninsula Ibérica.
Arqueometal-lirgia, intercanvi, analisi d’isotops, Peninsula Ibérica, edat del bronce.

Metal production, exchange and consumption are key topics in the explanation of cultural and social developments
in Recent Prehistory. Metal provenance research needs to be based on analytical characterisation. The bulk of this
research has been done with chemical analysis, and since the 80s lead isotopes begin to be used in Archaeology.
Archagometallurgy, exchange, dead isotopes, Iberian Peninsula, Bronce Age.

La production, 'échange, et la consommation du métal sont des éléments cléfs dans Iinterpretation du devélop-
pement culturel et social de la Préhistoire récente. La recherche sur la provenance du métal requiert des ana-
lyses de caractérisation. Les techniques qui ont été utilisées pour déterminer la composition des métaux sont les
analyses chimiques et, a partir des années 80, les analyses des isotopes de plomb. On aborde les avantages et
les limites de chacune des techniques utilisées dans la péninsule Ibérique ol le projet de Archéométalugie a étu-

dié une grande partie des matériaux a travers les analyses de composition.
Paleométallurgie, échange, analyse d’isotopes de Plomb, Péninsule ibérique, Age du bronce.

INTRODUCCION

Una gran parte del registro arqueoldgico esta consti-
tuido por elementos de cultura material que son expre-
sién de las relaciones que el ser humano mantiene con
el medio geografico y con sus congéneres. La utiliza-
cién de materiales, organicos e inorganicos, para cubrir
sus diferentes necesidades permite aproximarnos a
esas relaciones mediante la identificacion del material
empleado en cada caso. El acceso y disponibilidad de
materia prima en el ambito territorial de ocupacion fisica
de un individuo o comunidad depende de los recursos
que ese medio ofrece y de la tecnologia disponible para
su obtencién. La limitacién del medio puede superarse
mediante la ampliacion del territorio de captacion, inclu-
yendo éareas diferentes y a través de relaciones de inter-
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cambio con otros grupos o individuos que faciliten la
adquisicion de la materia prima o del producto elabo-
rado. El desarrollo tecnolégico amplia el acceso y las
posibilidades de uso de esas materias.

La diversidad de materias primas accesibles al ser
humano es enorme, pero su distribucion en la superfi-
cie terrestre es muy irregular, y a ello hay que afiadir la
distinta frecuencia o abundancia de cada una de ellas.
Estos dos factores, distribucion y abundancia, nos van
a permitir observar y definir el modelo de uso que el
hombre hace de cada uno de los materiales y buscar
explicaciones sobre ese comportamiento de uso.

Son precisamente los elementos exdticos o singulares
los que suministran una informacion mas clara sobre
las relaciones de intercambio por su facil identifica-
¢ion como elementos foraneos. Su presencia debe ser
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explicada, por tanto, mediante algun mecanismo que
permita el acceso a la misma. De hecho, elementos
como el jade, Ambar, conchas marinas, etc... fueron
los referentes que los prehistoriadores utilizaron inicial-
mente para hablar de relaciones de intercambio a larga
distancia en la Prehistoria.

Otro criterio empleado para identificar importaciones y
relaciones culturales fue la tipologia y la semejanza for-
mal de los objetos. El difusionismo basé sus esfuerzos
en identificar los elementos que probasen las relacio-
nes con los focos culturales originarios, expresando
el contacto subordinado entre culturas. En ambos casos,
semejanza formal e identificacién de elementos exoti-
cos, Unicamente se emplearon criterios visuales de iden-
tificacion. Pero el reconocimiento visual de esas mate-
rias exoticas no permite afirmar con seguridad su lugar
de procedencia, y por tanto establecer las rutas de movi-
lidad de esos elementos, aunque mayoritariamente se
ha asumido como plausible la localizacion més cercana
conocida. Sin embargo, otro gran conjunto de mate-
rias primas no pueden ser reconocidas como foraneas
a través de la observacion visual, y requieren de estu-
dios de identificacion y caracterizacién. Entre ellas, el
caso del metal es especialmente significativo.

En consecuencia, determinar la procedencia de los
diversos materiales utilizados por el hombre tuvo ini-
cialmente dos carencias graves: la ausencia de carac-
terizacion del material que permitiera discriminar recur-
sos diferentes y asignar los casos a cada uno de ellos
segun esa caracterizacion, y la ausencia de estudios
geogréficos y geoldgicos de distribucion de materias
primas desde la perspectiva prehistorica.

La primera carencia empez6 a ser superada con la apli-
cacion de métodos cientificos a partir sobre todo de la
Segunda Guerra Mundial. El desarrollo de técnicas de
andlisis aprovechando las propiedades fisicas de la
materia, no sélo en el campo de la datacién, permitié
empezar a intentar establecer caracterizaciones de cada
uno de los materiales arqueoldgicos (especialmente liti-
cos, ceramicos y metalicos) con éxito dispar.

El perfeccionamiento de los métodos analiticos, el desa-
rrollo de otros nuevos y la aplicacion de técnicas
estadisticas multivariantes han ido refinando la fiabili-
dad de los resuttados y superando los problemas meto-
dolégicos iniciales.

La segunda carencia, conocimiento de la distribucion
de las materias primas, sélo empezé a ser tratada a
partir de la denominada Nueva Argueologia y en cuanto
la investigacion pasé del plano del yacimiento al estu-
dio del territorio y a la prospeccion con finalidad arque-
oldgica, orientando una parte de ese esfuerzo a la iden-
tificacion de los recursos naturales disponibles. Un buen
ejemplo de este cambio de orientacion en los plante-
amientos se aprecia en el tema de la procedencia del
estafio empleado en el Préximo Oriente durante el lll y
Il milenio aC. Las diferentes hipdtesis planteadas admi-

tian la vision actualista de la ausencia de recursos en la
regidn y en las vecinas, lo que exigia un comercio a muy
larga distancia para obtener el metal. En la actualidad
los trabajos de prospeccidn que se realizaron en Afga-
nistan y la identificacion de mineria prehistorica en Kes-
tel (Turquia), hacen innecesarias y erréneas las hipo-
tesis anteriores, que llegaban a involucrar a la Penin-
sula Ibérica y a Inglaterra en el comercio de estafio de
es0s periodos.

Reconocer los elementos foraneos y la procedencia
lejana, sin embargo, no es mas que una parte del
problema, ya que es necesario explicar los mecanis-
mos gue sustentan ese intercambio y las causas que
lo producen. Con ello entramos en una dimension dife-
rente a la que abordan los estudios de caracterizacion,
que se enmarca en la dindmica social y econdmica del
grupo, y que permite explicar y entender los resultados
de la caracterizacion.

Aunque se produzcan relaciones de intercambio entre
individuos de una misma comunidad es dificil recono-
cerlas al compartir el mismo espacio geografico y tener
acceso a las mismas materias. Por ello, arqueologica-
mente, las relaciones de intercambio, en sus distintas
formas de expresion, se tratan mayoritariamente entre
comunidades vecinas, y normalmente hacen referencia
a recursos muy concretos. Se suele hacer distincién entre
intercambios inter e intra-regionales, alcanzando el nivel
de larga distancia en aquellos casos donde se llegan a
superar varias zonas intermedias ya sea mediante inter-
cambios diferidos, en cadena o por comercio.

El estudio de los sistemas de intercambio y su influen-
cia en el desarrollo de las sociedades complejas del
pasado ha sido ampliamente abordado por diferentes
investigadores, por ejemplo los contenidos en el libro
editado por Brumfield y Earle (1987), bajo distintos
modelos de interpretacion: modelo de desarrollo comer-
cial, modelo adaptativo y modelo politico. En la
actualidad se pueden distinguir dos grandes catego-
rias en los modos de intercambio:

Comerciales, donde priman las razones econémicas
del intercambio.

Ceremoniales, donde priman las razones scciales del
mismo.

Esta dicotomia, por ejemplo, esté bien representada en
la interpretacion de los depdésitos metélicos del Bronce
Final europeo, ya que unos se explican como escon-
drijos de materiales acumulados por mercaderes 0 meta-
lirgicos itinerantes que comercian con ese metal y otros
son deposiciones ceremoniales y rituales de distinto
tipo (Bradley 1985, 694).

En esta diferenciacion de categorias es importante deter-
minar las caracteristicas de los bienes intercambiados,
es decir, si tienen un caracter subsistencial, instrumental
(funcional) o ceremonial (ornamental y simbdlico). Sin
embargo, un mismo tipo de objeto puede cambiar su
funcién dependiendo del caracter de la transaccion y



de la distancia social entre los participantes en la misma
(Gregory 1994, Bradley 1985).

Renfrew sefialaba en su articulo “Trade Beyond the
material”, introductorio al congreso “Trade and exchange
in Prehistoric Europe” de 1992, la necesidad de utilizar
el concepto de intercambio en un sentido amplio,
pasando mas alla de la esfera material, ya que el trans-
porte o desplazamiento de materiales no puede ser
correctamente interpretado si no nos fijamos en el con-
texto general de las intereracciones humanas donde se
integra. El intercambio, por tanto, como lo definia Mauss
(1950) es un fendmeno social total.

Los sistemas de intercambio no generan Unicamente
la presencia de objetos materiales, sino que implican
intercambios de informacién a distintos niveles (socia-
les, politicos, ideolégicos), por eso constituyen un
elemento importante en la investigacion en los desa-
rrollos de complejidad social. Como indicaban Earle y

Ericcson (1977, 3) los estudios antropolégicos sobre el
intercambio se han concentrado en las interrelaciones
entre la transaccion de materiales y las organizaciones
sociales.

Comprender el intercambio de bienes exige una obser-
vacién del registro en tres niveles de accion:

1.- La produccion del objeto o extraccion de la mate-
ria prima. Depende de si se trata de materia prima en
bruto, semi-elaborada o elaborada. Interesa determi-
nar el lugar donde se elabora y quién lo elabora.

2.- La distribucion, es decir la accion de intercambio.
Determinar qué se intercambia, el alcance y cantidad
de los elementos distribuidos, asi como las vias y meca-
nismos de distribucion. Preguntarse quién lo distribuye
obliga a plantear el tema del control de esos mecanis-
mos y el poder generado por ese control.

3.- El consumo de ese material intercambiado o, lo que
es lo mismo, la funcién que explique la necesidad del
mismo, quién lo usa y para qué lo usa. Las respues-
tas estan determinadas por el valor adscrito que se
otorga al objeto o al material, y por su significado.

En este esquema la caracterizacién del material es sélo
una parte. La parte inicial que determine lo que es autéc-
tono o aléctono, lo que se distribuye y desde dénde se
distribuye, es condicién necesaria pero no suficiente
para comprender la estructura social en la que se
enmarca.

En este articulo se va a abordar el problema general de
la caracterizacion analitica de los metales y el estado
actual de la investigacion en la Peninsula Ibérica, con
la presentacion de algunos ejemplos concretos.

CIRCULACION DEL METAL

Las investigaciones sobre intercambio de metal en la
Prehistoria reciente han seguido en general los mismos
pasos que los desarrollados para otras materias pri-
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mas. La complejidad tecnoldgica de la metalurgia le
conferia un caracter especializado y la escasez de recur-
sos en determinadas zonas lo convertfan en un ele-
mento propicio para ser comerciado, mas aun teniendo
como prueba las referencias de los textos recuperados
en las culturas del Préximo Oriente

Los intentos de caracterizacion a través de su compo-
sicién presentan unas particularidades diferentes al resto
de materiales, especialmente liticos. La metalurgia es
un proceso de transformacion quimica, es decir, el pro-
ducto inicial y final no son idénticos, lo que exige cono-
cer gué cambia y cémo cambia para poder estable-
cer vinculos de relacién entre ambos. En el material litico
las caracteristicas de la materia prima se mantienen en
la roca y en el objeto elaborado a partir de ella. Con el
metal no contamos con ninguna referencia externa que
nos indique el tipo de mineral de partida. Por tanto, la
busqueda del origen en los objetos de piedra puede ini-
ciarse desde las caracteristicas fisicas del objeto ela-
borado, cosa imposible para rastrear el origen del metal.
Dos son las técnicas empleadas para lograr la carac-
terizacion del metal:

1- Mediante la composicion de sus elementos.

2- Mediante las relaciones de is6étopos de plomo,
esta ultima de mas reciente aplicacion.

CARACTERIZACION MEDIANTE COMPOSICION

La idea de identificar el origen geogréafico del mineral
utilizado en la obtencidn de metal se encuentra en auto-
res de la segunda mitad del siglo XIX, como von Bibra,
von Fellenberg y Wibel, aunque el trabajo mas anti-
guo que se cita es el de Gobel de 1842 basado en los
resultados de 120 analisis de metales del area baltica
(Pernicka 1998, 259; 1999). Sin embargo, las recopi-
laciones de analisis de objetos de metal apenas tuvie-
ron incidencia en la investigacion ya que se realizaban
de manera poco sistematica. Este serfa el caso de las
investigaciones de Siret (1890; 1913) con materiales de
la Peninsula Ibérica. Su finalidad era la descripcién tec-
noldgica del material en funcién de su aleacion, detec-
tandose Unicamente los elementos principales y algu-
nas impurezas.

Podemos considerar que el primer intento serio de rela-
cionar el metal con fuentes de procedencia concretas
fue el publicado por Peake en 1928: planteaba la iden-
tificacion de la tierra del cobre de Magéan, mencio-
nada en los textos mesopotamicos, con las minas de
cobre del actual Suitanato de Oman. Su argumentacion
se apoyaba en la presencia de impurezas significativas
de niquel en objetos procedentes de los yacimientos
de Ury Kish, asi como en objetos de finales del Il mile-
nio aC de Bahrein. Los minerales comparados en el
estudio de Peake, procedentes de Anatolia, Persia y
Chipre, no contenian impurezas de niquel. En cam-
bio, los minerales de cobre de Jebel al Ma’adan en
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Oman, lugar en el que se reconocian labores mineras
y escorias antiguas, presentaban una proporcion Cu/Ni
de 8/1. Esta primera aproximacion analitica, aunque
empleaba informacién de diversas localidades tanto de
minerales como de objetos, estaba basada en un mues-
treo muy reducido. Sin embargo, trabajos recientes,
como el de Berthoud y otros (1980) y el de Prange y
otros (1999), han confirmado la utilidad del niquel como
un elemento caracterizador del mineral de Oméan y la
validez parcial de la hipétesis de Peake.

El cambio de orientacion se produce a partir de los afos
30 con la creacién de corpus analiticos y el desarrolio
de la espectrometria de emisién dptica como nueva téc-
nica de andlisis frente a la tradicional via himeda. El tra-
bajo de Otto y Witter (1952) representd el primer gran
corpus de objetos europeos analizados, y en él se plan-
teaba la relacién entre algunos metales y mineraliza-
ciones concretas. Las recopilaciones de andlisis en los
afios 50 y 60 se realizaron en otros laboratorios como
en Viena (Pittioni 1959), Stuttgart (Junghans et alii 1960,
1968, 1974) o Moscl (Chernij 1966). Todos estos gran-
des programas de andlisis tenian como objeto princi-
pal los estudios de procedencia (Pernicka 1998, 260).
Estos primeros intentos a gran escala ignoraron las
caracteristicas del mineral y las grandes variaciones de
composicion que existen dentro de una misma mine-
ralizacion, y no valoraron correctamente los cambios
gue se producen en el paso entre mineral y metal. El
proyecto de Stuttgart, el mas importante de todos ellos,
publicado en varios volimenes dentro de la serie cono-
cida como SAM, explicitaba su idea (Sangmeister 1960)
de que sdlo existian unos cuantos talleres regionales
que permitirian reconocer el comercio de las manufac-
turas en la Prehistoria europea y cada una de ellas seria
identificable por las caracteristicas de su composicion,
consecuencia de la diferente materia prima utilizada en
cada caso.

En sus planteamientos no era necesario conocer las
caracteristicas del mineral, ya que las mismas deberian
quedar reflejadas en la composicion del objeto, siendo
éste el Unico elemento de interés analitico. Cada zona
deberia tener sus propias caracteristicas generales dife-
rentes de otras areas y podria identificarse el lugar de
procedencia de los materiales foraneos. Sin embargo,
cuando el volumen de andlisis fue confirmando la varia-
bilidad de composiciones posibles y las semejanzas
entre zonas geograficamente separadas y / ¢ crono-
lbgicamente distintas, la asignacion de materiales con-
cretos a los grupos de clasificacion establecidos se
mostrd confusa e incoherente para definir el comercio
de metal en la Prehistoria europea.

El relativo bajo nimero de elementos analizados, la poca
precision en su determinacion cuantitativa, junto a erro-
res de clasificacion de muestras y un estudio estadis-
tico simplificado en grupos segun mayor 0 menor
presencia de elementos mayoritarios, fueron sus caren-

cias. Pero quizéas el principal defecto de base fue la hipo-
tesis de partida, impregnada de una fuerte base difu-
sionista.

La realidad se mostré mucho mas compleja, ya que los
recursos minerales utilizados fueron mucho mas diver-
sos de lo esperado, y el bajo numero de elementos
detectados no permitia hacer grandes discriminacio-
nes. En este contexto de desinterés sobre el mineral se
explica la aceptacion generalizada de la intencionalidad
en la produccién de los cobres arsenicados. Este fra-
caso de caracterizacion del metal para determinar los
mecanismos de intercambio condiciond toda la inves-
tigacion posterior y provocé el descrédito de los ana-
lisis de composicién, con criticas muy duras (Coles
1982; Butler / Van der Waals 1964; Boomert 1975).
Los trabajos experimentales de Tylecote y Boydell en
los afios 70 (Tylecote / Boydell 1978; Tylecote et alii,
1977) o los de Merkel (1982) en los 80, sobre los pro-
cesos de transformacion del mineral a metal ofrecieron
nuevos datos sobre las variaciones en las composicio-
nes del mineral y el grado de relacién entre mineral y
metal después del proceso metallrgico. Estos experi-
mentos permitieron determinar la diferente calidad infor-
mativa de cada uno de los elementos detectados en
los analisis y orientaron sobre el manejo adecuado de
las impurezas presentes en los metales prehistoricos.
Solamente haciendo caso al mineral de origen y a los
restos arqueclégicos de transformacion pudieron empe-
zar a plantearse trabajos mas solventes. En esta linea
se encuentra el estudio de la metalurgia de Almizara-
que, en el que por vez primera en Europa se estudia-
ron de manera sistematica los restos de transformacion
y produccion, incluyendo minerales, y ademas se ana-
lizaron los recursos minerales del entorno (Montero
1994), definiendo lo que Chapman (1999) recientemente
ha denominado como “modelo Almizaraque”.

Los estudios de composicion, aungue criticados, empe-
zaron a recuperar su validez para contrastar hipotesis
generales de procedencia a través de estudios regio-
nales como es el caso de las minas de Cabrieres y la
produccién metaldrgica del Languedoc (Ambert et alii
1984; 1998), donde la asociacion Ag y Sb de las explo-
taciones mineras prehistéricas concordaban mayorita-
riamente con altas impurezas de esos elementos en las
composiciones de objetos de la zona. También se rea-
lizaron estudios mas locales sobre modelos de impu-
rezas aprovechando los andlisis del SAM, como los tra-
bajos de Liversage (1991) para Dinamarca o de Krause
y Pernicka (1996) en Centroeurcpa, 0 se plantearon
estudios de evoluciéon temporal como los de Northover
(1982) para definir las fases del Bronce Final en Ingla-
terra, observando cambios en los modelos de impu-
rezas.

Asi, mediante comparaciones de valores de tenden-
cia central se empezaron a alcanzar resultados positi-
vOs en aquellos yacimientos arqueoldgicos con mues-



treo suficientemente numeroso. Bajo esta perspectiva
el analisis individual apenas cuenta, ya que es el con-
junto el que define las caracteristicas. Los casos clara-
mente separados pueden valorarse como elementos
intrusivos.

Las series amplias de composiciones y los estudios de
los restos metalurgicos permiten marcar diferencias
regionales en la produccion, aungue el acercamiento a
la identificacion de fuentes concretas de abastecimiento
no es posible por la falta de resolucién de los datos que
se manejan. Ni siquiera con los estudios de minas
prehistoricas se puede asegurar con total fiabilidad qué
materiales proceden de esas minas en funcion de la
caracterizacidon compositiva.

CARACTERIZACION POR ISOTOPOS DE PLOMO

Dentro de las crisis de caracterizacién del metal en
los afios 70 cabe enmarcar el auge y aceptacion de los
analisis con isétopos de plomo como alternativa fiable
alos analisis de composicion. Aunque los primeros tra-
bajos de isotopos de plomo sobre material arqueolé-
gico aplicados a vidrios (Brill 1969), objetos de plomo
(Brill / Wampler 1967) o0 monedas de plata (Brill / Shields
1972), datan de los afios 60, no es hasta la década de
los 80 y desde ¢l Isotrace Laboratory de Oxford dirigido
por Noel Gael y Sophia Stos-Gale cuando se empiezan
a generalizar sus aplicaciones, esencialmente a obje-
tos metdlicos de la Prehistoria del drea Mediterranea.
Estos estudios pretendian relacionar las producciones
metélicas con las fuentes de abastecimiento de mine-
ral y comprender el comercio de la época (por ejemplo
Gale et alii 1985; Gale / Stos-Gale 1986 y 1989). Desde
fines de los 80 y a lo largo de los 90 se han ido incor-
porando diferentes grupos de investigacion que utilizan
los isétopos de plomo, como los de la Universidad de
Bradford, el Instituto Max Planck de Heidelberg, o la
Smithsonian en USA, en sus investigaciones sobre las
diferentes culturas metalirgicas del mundo (Préximo
Oriente, Europa occidental, América, India...). La ten-
dencia a la aplicacion generalizada de este tipo de ana-
lisis queda patente en el Congreso celebrado en Bos-
ton en 1997 (Young et alif 1999): de los 43 trabajos publi-
cados, en 9 se usan datos sobre isétopos, aungue en
realidad si eliminamos los trabajos dedicados al hierro
o al oro, donde su aplicacién todavia no esta desarro-
llada, la proporcién seria de 1/3 de articulos que tratan
0 incorporan informacion sobre isdtopos.

Junto a esa generalizacion, desde principios de los
90 han surgido voces discrepantes sobre la fiabilidad
del método, los resultados obtenidos, y su interpreta-
cién, en gran parte dirigidas contra el grupo de Oxford
que ha mantenido la primacia como laboratorio pionero.
Antes de entrar en las criticas a la técnica, es conve-
niente explicar brevemente los principios en los que se
basa.
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El plomo tiene una amplia variedad de isétopes que son
resultado de la desintegracion de los elementos radioact-
ivos. Todas las series de transformacion de esos ele-
mentos radiactivos terminan en un isétopo estable de
plomo, pero el tiempo transcurrido en esa transfor-
macion es diferente para cada uno de ellos.

La técnica de isdtopos de plomo establece la relacién
0 proporcion entre los isdtopos Pb-208 (procedente del
torio), Pb-207 (procedente del actinio, que a su vez pro-
cede del U235), Pb-206 (procedente del uranio 238) y
Pb-204 (is6topo natural).

La proporcion de isétopos varia segun la combina-
cion de dos factores: en primer lugar por la edad del
depdsito ya que, como se ha indicado, los tiempos
de transformacién de las tres series son distintas: en
segundo término, por la cantidad original presente de
cada uno de los elementos radioactivos en el magma
de formacion de la mineralizacién, ya que a mayor can-
tidad de atomos de un elemento se produce un mayor
numero de isétopos de plomo finales en su serie de
transformacion.

La relacién establecida para una mineralizacion no tiene
un valor fijo, sino que presenta variaciones producto de
las diferencias de concentracion en el depésito, y cons-
tituye lo que se denomina campo isctdpico.

El principal problema que limita la eficacia de esta
técnica para identificar con seguridad el origen de la
materia prima utilizada en un metal es la discriminacion
real entre todas las posibles fuentes de materia prima,
ya gue existen solapamientos mas o menos completos
entre mineralizaciones formadas en una zona concreta
durante el mismo periodo geolégico.

El empleo de los isdtopos de plomo requiere una
investigacion exhaustiva de las mineralizaciones exis-
tentes en la zona de estudio para tener la seguridad de
que la relacion que se establece entre metal y materia
prima es correcta. Este trabajo significa un gran esfuerzo
que resulta dificil de completar a corto plazo, especial-
mente en regiones ricas como la Peninsula Ibérica.

En general, se acepta que ef método tiene mayor grado
de fiabilidad en el sentido negativo, es decir, si una
muestra no queda incluida en el intervalo establecido
para una mineralizacion se puede suponer que no pro-
cede de ella.

Los principales temas gue estan o han estado bajo dis-
cusion para fijar la validez de la técnica en la identifica-
cion del mineral empleado en un metal han sido:

El fraccionamiento

Es decir, si la relacién isotopica se ve alterada durante
los procesos metalurgicos. El equipo de Bradford (Budd
et alii 1996) planted la necesidad de aclarar el tema. Sin
embargo sus dudas han quedado despejadas en las
publicaciones de Gale y Stos-Gale (1996) y de Macfar-
lane (1999) donde se justifica que no se produce una
evaporacion significativa de plomo durante la reduccion
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del metal, ni en las sucesivas fundiciones, que pueda
alterar esas relaciones debido a una mayor facitidad de
evaporacion de los isétopos ligeros. Es un tema, sin
embargo, que afecta a la propia técnica de analisis,
especialmente en el proceso de ionizacion térmica de
medida, que debe ser corregida mediante el control con
patrones.

Delimitacién de los campos isotopicos

Son varios los aspectos debatidos. En primer lugar,
determinar el nimero de muestras necesario para
caracterizar una mineralizacion de manera fiable. Se
menciona el nimero de 20, pero en la mayorfa de los
casos esto no se cumple. La segunda cuestion es
cémo realizar un muestreo representativo de las dife-
rentes zonas de una mina (Baxter et alif 2000). En
tercer lugar se discute la validez de la caracterizacion
de los depdsitos de cobre a través Unicamente de
muestras de galena, sulfuro de plomo, que aparecen
en paragénesis. Aunque tedricamente no suele haber
grandes diferencias entre las galenas y los minerales
de cobre asociados seria preferible trabajar con los
minerales de cobre, ya que existen algunos casos and-
malos, incluso de variacion entre las formaciones pri-
marias y secundarias de un depésito. Ixer (1999, 44)
indica que una mineralizacion de cobre puede ser dis-
tinta en edad y composicidon que una de plomo-zinc
proxima a ella, con un resultado isotopico diferente,
como en el caso de Great Orme. Es importante deter-
minar la zonacioén y la paregénesis de una mineraliza-
cién, como se ha planteado también para el caso de
las minas prehistéricas de Ross Island, Irlanda (Ixer
1999).

Anomalias en los campos isotépicos

Se producen en mineralizaciones radiogénicas y
presentan valores de distribucién amplios y caoticos,
que impiden definir un campo isotépico concreto,
como consecuencia de la presencia de elementos
radioactivos. Ademas, también se han detectado depé-
sitos minerales con varias fases genéticas de forma-
cion que pueden proporcionar dos o tres campos para
una misma mina. Estas circunstancias no son tan
excepcionales como inicialmente se creia, ya que se
han constatado anomalias radiogénicas en minas con
explotacion prehistérica documentada como Great
Orme (Gales) o Mount Gabriel (Irlanda) (Rohl / Need-
ham 1998:; 33-34) y varias fases genéticas se han
detectado también en las minas Ross Isalnd (Irlanda)
o las de La Sultana y Cala en la provincia de Sevilla
(Hunt 1998).

Representacion grafica

Un problema afadido a la delimitacion de campos iso-
topicos es la manera de representarlos gréaficamente.
Todo analisis ocupa una posicion dentro de un
espacio tridimensional. La forma de delimitar la distri-
bucion real de un depdsito mineral se hace mediante
elipses en una doble representacién bidimensional.
Esta lectura plana puede mostrar solapamientos
que con una perspectiva rotada no lo son, y por ello
no se considera como la forma mas adecuada de pre-
sentar los datos. Se han hecho algunos intentos
mediante andlisis discriminante, con buenos resulta-
dos, aunque todavia no se ha aceptado de manera
generalizada al considerarse que el andlisis discrimi-
nante es Util cuando se trabaja con un amplio nimero
de variables, mientras que los datos isotdpicos con-
figuran Gnicamente tres dimensiones (Rohl / Nedhamm
1998, 35).

Influencia de los elementos aleados

El estano no constituye en principio problema porgue
la cantidad de plomo gue aporta al metal es significa-
tivamente pequefia, en torno a una centésima parte del
contenido en el cobre, por lo que la distorsion que
genera en la relacion isotdpica es minima, quedando
dentro de los méargenes de error de la propia técnica.
El caso del plomo en las aleaciones ternarias es dife-
rente, ya que la cantidad afadida de plomo es muy
superior a la que normalmente contiene el cobre, por
lo que en porcentajes superiores al 3 % de Pb los isé-
topos estan indicando preferentemente el origen del
plomo aleado.

Ademas de todas estas cuestiones existe un problema
de interpretacion, todavia no bien resuelto en ciertos
casos, como es el reciclado del metal. La reamortiza-
cién de metal, es decir, la refundicidn y mezcla de meta-
les de origenes diferentes genera una relacion isotopica
distinta a cualquiera de las mineralizaciones originales
de procedencia, quedando mas o menos proxima a
cada una de ellas en funcién de la mayor 0 menor pro-
porcion de metal presente en la mezcla y de la mayor
o menor cantidad de plomo en la fuente de origen,
teniendo méas peso en el resultado final el que mas
aporte. El reciclado de materiales de una Unica proce-
dencia no genera problemas, pero la diversidad de abas-
tecimiento no es una excepcion en la Edad del Bronce'.
Por tanto, serfa mas correcto, ante todas estas cues-
tiones, en aqguellos casos en que el resultado quede
fuera del intervalo establecido para una mineralizacion,
considerar que al menos una parte del metal no pro-
cede de ella.

1.- Asi lo demuestran los analisis de composiciones en yacimientos de Madrid o en la Bauma del Serrat del Pont (Girona) (Montero 1998

a) y los andlisis isotopicos de Amarguillo (Sevilla) y Trastejon (Huelva) ya sea en la misma fase o en fases sucesivas (Hunt 1998).
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Bronce. En determinados casos como los estudios
de la zona abulense (Fernandez Manzano et alii 1997)
o del yacimiento de la Bauma del Serrat del Pont en
Girona (Alcalde et alii 1998) la proximidad geogréfica de
las minas de cobre es muy clara.

Un segundo ejemplo de cronologia mas reciente,
basado en la comparacion de las composiciones de las
mineralizaciones con modelos de impurezas en obje-
tos, lo encontramos en la provincia de Toledo. Los obje-
tos de base cobre analizados de la necropolis ibérica
de Palomar de Pintado (Villafranca de los Caballeros)
presentan valores altos de impurezas de antimonio y
plata, que no se registran en otras necrépolis o yaci-
mientos contemporaneos y geograficamente proximos
como Las Esperillas o Cerro de las Nieves. Por ello es
interesante llamar la atencidn sobre las caracteristicas
de la mineralizacion de Camufias 3, la Unica de las estu-
diadas en la provincia de Toledo gue reune impurezas
altas tanto de plata como de antimonio (Montero et
alii 1990). La proximidad entre mina (Camufias 3) y
necropolis (Palomar de Pintado), apenas 10 km, hace
bastante factible que pudieran haberse aprovechado
estos minerales en época ibérica, con una manufactura
local de ciertos elementos metélicos en el poblado rela-
cionado con la necropolis. En la zona de Camufias exis-
{en otras minas que no han podido ser caracterizadas
por haber desaparecido. Cualquiera de ellas podria ser
la explotada en época ibérica, y no necesariamente la
identificada con el numero 3.

Los andlisis de composicién permiten suponer la
existencia de elementos metalicos intercambiados, pero
en proporcion relativamente baja dentro de los princi-
pales conjuntos, considerando el marco intrarregional
como el mas probable para la circulacion de elemen-
tos metalicos. Las limitaciones del método son eleva-
das para cuantificar la verdadera proporcion de mate-
rial intercambiado dada la similitud de muchas pro-
ducciones que utilizan mineralizaciones muy simila-
res. Unicamente son distinguibles aquellos rasgos que
se alejan claramente de las tendencias centrales de 10s
modelos de impurezas, o por la presencia de elemen-
tos ausentes en ellos. Quizas el ejemplo mas ilustrativo
hasta la fecha lo constituyan las cuevas de Gobaede-
rra y de Los Husos con el niguel como impureza guia

Figura 2. Valores medios (% en peso) de plata y antimonio de
los materiales de base cobre de yacimientos ibéricos y de los
minerales de Camunas.

Localidad Ag Sb

Palomar de Pintado 0,456 0,38
Las Esperillas 0,026 0,08
Cerro de las Nieves 0,016 0,04
Mina Camufias 3 2,86 9,01

(Montero / Rodriguez de la Esperanza 1997). En ambos
yacimientos vascos tan solo uno de los objetos anali-
zados de cada yacimiento muestra una composicion
diferente a la del resto del conjunto y permite suponer
un origen diferente. En estos casos significaria que ani-
camente entre el 7 y el 11 % del material es foraneo,
aungue no se tratarfa de procedencias lejanas. Esta
situacion no es necesariamente aplicable a otras regio-
nes peninsulares, ya que los desarrollos culturales en
cada una de ellas son muy diversos (Delibes / Montero
1999).

Las series de analisis de composicion permiten obser-
var diferencias regionales en los modelos de impurezas
hasta el Bronce Tardio, gue se vinculan con el aprove-
chamiento de los recursos locales regionales. Sin
embargo, este panorama se desvanece a partir del
Bronce Final. Las causas de este cambio todavia no
estan suficientemente investigadas y pueden deberse
tanto a un aprovechamiento mencs diversificado de
recursos minerales de cobre como a un aumento del
metal reciclado.

ISOTOPOS DE PLOMO

Estas hipotesis desarrolladas a partir de los datos de
caracterizacidon mediante composicion se oponen a
visiones de un mayor control y especializacion en la pro-
duccion metdlica y una limitacion de los recurscs explo-
tados, creando modelos de dependencia jerarquica en
su distribucion como las basadas en formaciones esta-
tales defendidas para el Sureste (Castro et alif 1999) y
Suroeste (Nocete 2001).
Se ha empezado a intentar la contrastacion o refuta-
cién de las mismas aplicando la técnica de andlisis de
isétopos de plomo. Sin embargo, en la arqueologia
de la Peninsula Ibérica los datos disponibles son toda-
via escasos, v los avances de los primeros estudios rea-
lizados pueden generar cierta confusion si se inter-
pretan sin suficiente rigor critico.
El primer intento de trabajar con materiales peninsula-
res parte del Proyecto Gatas en el Sureste peninsular,
colaborando con el Isotrace Laboratory de Oxford. Los
resultados de is6topos de plomo se componen de 30
andlisis de objetos y 58 de minerales de 9 proceden-
cias (Stos-Gale et alii 1999). La informacion divulgada
sobre estos andlisis antes de la publicacion de los mis-
mos indicaba que segun los is6étopos de plomo las
comunidades argéricas probablemente se abastecian
del mineral del area de Linares, y por tanto existia un
comercio no especificado, de materia prima o metal en
bruto, desde el area jiennense, que ademas justificaba
la denominada expansion argarica hacia tierras interio-
res:

“Los resultados preliminares de los anélisis de iséto-

pos de plomo indican que el mineral utilizado para los

objetos estudiados de Gatas y Fuente Alamo no



procede de los afloramientos de la fachada litoral aime-
riense y murciana. Como probable area de origen se
sugiere la zona de Linares (Jaén), aungue todavia no
pueden excluirse areas mas occidentales de Anda-
lucia”. (Lull / Risch 1995, 106).
“Los resultados preliminares de los andlisis de iséto-
pos de plomo apuntan a que el mineral utilizado
para los objetos estudiados de Gatas y Fuente Alamo
no procede de los afloramientos de la fachada litoral
almeriense y murciana, por otra parte extensamente
muestreados. Como probable area de origen se
sugiere la zona de Linares (Jaén), aunque todavia no
pueden excluirse areas mas occidentales de Anda-
lucia”. (Castro et afii 1998, 61).
El segundo grupo de andlisis procede del SW dentro
de los trabajos realizados por Mark Hunt, también en
el Isotrace Laboratory de Oxford, presentados en su
tesis doctoral defendida en la Universidad de Sevilla en
1998 y parcialmente publicados en algunos articulos
(Hunt 1998, 2001; Hunt / Hurtado 2001). En esta zona
existian algunos precedentes sobre andlisis en esco-
rias de plata de Rio Tinto (Craddock et alii 1985) y de
Monte Romero (Kassianodou 1992). La tesis de Hunt
incorpora 95 andlisis de materiales arqueoldgicos (52
de ellos dedicados al tema de la plata en el Bronce Final
y Periodo Orientalizante) y 62 de minerales de la
zona. Para la edad del Bronce no se encuentran corres-
pondencias claras y concretas, pero en ocasiones pue-
den establecerse relaciones con las zonas mineralégi-
cas estudiadas. Se observa la diversidad de recursos
utilizados, sin pretender establecer relaciones precisas
con minas concretas, y se incide en la necesidad de un
mayor trabajo de caracterizacion de minas.
El dltimo conjunto procede de la isla de Menorca. Se
trata de 30 andlisis de piezas de metal de los ajuares
de tres cuevas sepulcrales cuyas composiciones han
sido estudiadas también en Oxford (Stos-Gale 1999).
Aqui se insiste en vincular los materiales menorquines
al area del Suroeste, una de las grandes areas mineras
de la antigliedad, sin caracterizar siquiera los recur-
sos minerales disponibles en la isla (Rovira et alii 1991)
que permitan al menos descartar su uso justificada-
mente.
Por ultimo, en el lll Congreso Nacional de Arqueome-
tria se presentaron unos primeros resultados de estu-
dios de la zona relacionada con el yacimiento de Cabezo
Juré en Huelva per parte del equipo de Nocete, que no
han aparecido publicadas en las actas (Gdmez Tubio
et alii 2001).
La interpretacion de los resultados disponibles obser-
vados en su conjunto resulta compleja (Fig. 3). Stos
Gale (2001) reconoce lo limitado de la informacion dis-
ponible para llegar a una adecuada identificacion y
caracterizacién de los recursos minerales de cobre en
la Peninsula Ibérica, dada la existencia de un amplio
rango de relaciones isotdpicas. Sin embargo, insiste de
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Figura 3. Distribucién de andlisis de is6topos de plomo de
minerales de la Peninsula Ibérica y objetos del SE segin Stos-
Gale (2001).

manera intencionada en tratar de marcar diferencias
entre las regiones del SE y SW, indicando que los mine-
rales del Sureste presentan valores inferiores al 0,84
para la relacion Pb207 / Pb206, situandose los del SW
entre 0,84-0,863 (Stos-Gale 2001: 447). Elio le lleva a
plantear la vinculacion de los materiales de Menorca, y
en menor medida de los analisis del Sureste con las
mineralizaciones del Suroeste. Sin embargo, las dife-
rencias entre ambas zonas meridionales de la Penin-
sula no son tan claras y existe un relativo solapamiento
entre ambas. Resulta dudosa la eliminacion de los datos
de Sierra Alhamilla, con valores proximos a los del SW,
argumentando que proceden de minerales de Pb-Zn,
ya que el resto de las caracterizaciones corresponden
principalmente a minerales de plomo y no de cobre.
Ademés, la relacién isotdpica Pb207 / Pb206 en la Sie-
rra de Gador también es superior al 0,84, y lo mismo
ocurre con las minas de los distritos jiennenses de Lina-
res y La Carolina con las series de datos méas amplias
realizadas en Estados Unidos (Hunt 1998) y en ltalia
(Trincherini et alii 2001). Al mismo tiempo algunos datos
de minas del SW como Cala en Sevilla presentan cam-
pos isotépicos que parcialmente se aproximan a las
consideradas caracteristicas del SE. Entre los meta-
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les analizados, aungue de forma minoritaria, se encuen-
tran casos en ambas regiones de valores inferiores al
0,84, como por ejemplo para el SW en La Pijotilla (Hunt/
Hurtado 2001). En consecuencia no parece acertado,
en el actual nivel de informacion, marcar esa diferen-
ciacion regional que Stos-Gale pretende detectar.

Un segundo punto conflictivo en los resultados de is6-
topos de plomo lo encontramos con las mineraliza-
ciones de Cerdefia y Liguria. Stos-Gale (2001, 454)
sefala la posibilidad de que materiales argaricos pudie-
ran tener esa procedencia, aungue reconociendo como
probable la existencia de mineralizaciones del Sureste
ricas en uranio no caracterizadas todavia. Este mismo
planteamiento de relacién con Cerdefia se encuentra
en los resultados de un grupo de materiales de la Ria
de Huelva (Hunt 2001c). En cualquier caso, la situacion
sigue sin ser clara ya que, como representa Stos-
Gale (2001, fig.1), existen solapamientos de algunas
mineralizaciones tanto del SW como del SE con depo-
sitos sardos, aungque de momento no con el de Sa
Duchesa con el que los materiales de la Ria de Huelva

Figura 4. Comparacion de la distribucion de los resultados de
isdtopos de plomo de las series de objetos metalicos de
Menorca, SE y SW.
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pudieran tener relacion. Aventurar la importacion de
metal de Cerderia o del Suroeste en la Edad del Bronce
argarica resulta aun arriesgado dado el bajo nivel de
caracterizacion de las mineralizaciones espariolas y por-
tuguesas y los solapamientos generales ya detectados.
Ante este panorama puede resultar Util comparar la dis-
tribucion de las tres series de datos de objetos dispo-
nibles (Fig. 4). Asi, los materiales de Menorca no llegan
a mezclarse con los del SW, presentando una distribu-
cion con valores ligeramente mas altos en la relacion
Pb208 / Pb206. Lo mismo puede decirse de jos mate-
riales del SE en relacién a los del SW, presentando los
primeros una distribucion mas parecida a la de los mate-
riales de Menorca. Aungue con rangos isotopicos simi-
lares no puede mantenerse una relacion de dependencia
entre dreas, ya que los resultados deberian aparecer
entremezclados en la distribucién general y de momento
no lo hacen.

Estos primeros datos sirven, no obstante, para empe-
zar a conocer algunas realidades genéricas que per-
miten planificar el futuro:

- Los resultados muestran en primer lugar la existencia
de mineralizaciones anémalas desde el punto de vista
isotopico usadas en la Prehistoria, no documentadas
hasta el momento. El caso més claro es un punzoén del
Barranquete, ademas de anomalias de la mineraliza-
cién de Sierra Cabrera y en minas de la provincia de
Sevilla, como Cala, donde el rango es muy amplio
debido a la existencia de dos mineralizaciones distin-
tas (Hunt 2001, 493).

- Empleo de diversas mineralizaciones. No existe por
tanto una concentracion en una fuente de abasteci-
miento determinada. La amplitud de los rangos isoto-
picos rechaza categdricamente la existencia de un con-
trol exclusivo en la extraccién de la materia prima.

- Mala discriminacion entre regiones por similitudes
genéticas y un muestreo analitico incompleto. Se sola-
pan parcialmente mineralizaciones del SE y SW y falta
completar muchas zonas, lo que puede oscurecer aun
mas la situacion. También existe una similitud en el rango
de distribuciéon con mineralizaciones del Mediterraneo
Occidental, como las de Cerdefia.

- Falta de adscripcion en fa mayoria de los analisis a
mineralizaciones concretas de las analizadas, lo que
confirma la falta de mucho trabajo de caracterizacion.
- Uso diversificado de materias primas en las muestras
de la mayoria de los yacimientos conocidos con pre-
sencia de rangos isotopicos muy variables, pero sin nin-
guna evidencia que indique factores predominantes de
reciclado (Stos-Gale 2001, 453).

La situacidn obliga a reorientar la estrategia de mues-
treo y andlisis con isotopos de plomo. La abundancia
de los recursos minerales de cobre en la Peninsula loé-
rica y la existencia de anomalias hace inviable un mues-
treo significativo a corto y medio plazo, por lo que los
resultados obtenidos mantendran un alto nivel de



provisionalidad. Un muestreo selectivo de las grandes
areas mineras no parece ser la solucién dado que los
metales ya analizados no encajan con las caracteriza-
ciones isotdpicas de algunos de esos principales dis-
tritos mineros histéricos como Rio Tinto, Aznalcdllar,
Sierra de Cartagena o Linares. Ni siquiera en el SW se
han conseguido identificaciones inequivocas de los
metales analizados en la Edad del Bronce. El aprove-
chamiento de mineralizaciones de menor entidad,
incluso de pequena escala, parece bastante probable
en este periodo.

Para comprender los mecanismos de intercambio pode-
mos acudir a un tipo de muestreo diferente del reali-
zado hasta ahora y que iniciaimente ha seguido Hunt
(1998) en algunos yacimientos. Dado que el registro
arqueoldgico permite contar con suficientes evidencias
de restos de produccion metalargica, el primer paso
seria la caracterizacion de esos restos y de los metales
del mismo yacimiento. De esta manera se comproba-
ria si la fuente de materia prima es Unica o variada, y
si existe correspondencia directa entre las relaciones
isotopicas de la produccién metaldrgica de un yaci-
miento con el metal recuperado en el mismo sitio.

En los yacimientos de Trastejon y Amarguillo (Hunt 1998)
no se detecta una concordancia completa entre ambos
tipos de muestras (minerales y metales), y el rango de
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