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Introduccion: la zona arqueolégica
de Las Médulasy su red hidrdaulica

como bien de interés cultural y
Patrimonio Mundial

1.1. ANTECEDENTES

F. Javier Sanchez-Palencia
Almudena Orejas

La mina de oro romana de Las Médulas es segura-
mente la estructura minera de su época mas conocida
en todo el mundo. En la pagina web de la Unesco se
dice al definirla: «En el siglo1d. C., el poder imperial
romano empezo a explotar el yacimiento aurifero de
este sitio del noroeste de Espafia recurriendo a una
técnica basada en la fuerza hidraulica. Al cabo de dos
siglos, la explotacion se abandond y el paisaje quedo
devastado. Debido a la ausencia de actividades in-
dustriales posteriores, las espectaculares huellas del
uso de la antigua tecnologia romana son visibles por
doquier» (fig. 1). También se resalta en ese mismo
documento que «la zona de extraccién de oro de Las
Médulas es un ejemplo destacado de tecnologia ro-
mana innovadora, en la que todos los elementos del
paisaje antiguo, tanto industriales como domésticos,
han perdurado en un grado excepcional».

Su importancia ha sido puesta de relieve por los
principales investigadores que se han ocupado de la
mineriay la tecnologia antigua. Todos ellos estan de
acuerdo en que los sistemas de explotacion utiliza-
dos en Las Médulas son un ejemplo sin parangon del
acervo tecnologico antiguo y en particular del empleo
de la fuerza hidraulica en labores mineras.

La principal investigacion sistematica y multi-
disciplinar llevada a cabo hasta ahora en Las Médulas

se realizo bajo la coordinacion del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CSIC) entre los afos
1988 y 1996, dentro de los planes anuales de inves-
tigacién arqueoldgica de la Junta de Castillay Leén
(JCyL) (Sanchez-Palencia et al. 1996; Sanchez-Pa-
lencia et al. 1999; Sanchez-Palencia 2000).

En el marco de esa investigacion, en 1992, se re-
dacté La Zona Arqueoldgica de Las Médulas. Estudio
de viabilidad para su conversion en Parque Arqueolo-
gico (ZAM-PA), por encargo del Instituto de Conser-
vaciony Restauracién de Bienes Culturales ICRBC,
actual IPCE) del Ministerio de Cultura con el acuer-
do de la JCyL. En él se proponia una delimitacion de
la zona arqueolégica de Las Médulas (ZAM) como
bien de interés cultural (BIC), excluyendo la zona
gallega que en dicho estudio se habia considerado
como parte integrante de ella (Sanchez-Palencia et
al. 1992, 129 y mapas adjuntos). La delimitacion se
dividia en dos zonas. La zona 1 comprendia los tres
municipios de Borrenes, Carucedo y Puente de Do-
mingo Florez, mas pequenas partes del municipio de
Priaranza del Bierzo —la situada al oeste del arroyo
de Ferradillo— y de los municipios de Toral de los Va-
dos y Carracedelo —las situadas al sur del rio Sil. La
zona 2 se extendia, abarcando toda la red de canales
de abastecimiento entonces conocidos, por los mu-
nicipios de Priaranza del Bierzo y Ponferrada en su
vertiente norte y de Benuza, Castrillo de la Cabrera,
Encinedo y Truchas en su vertiente sur.

Desde un punto de vista patrimonial, Las Mé-
dulas habian sido incluidas ya como monumento
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Figura 1. Vista de Las Médulas desde un vuelo regular Madrid — Santiago de Compostela (junio de 2004), a una altitud de entre diez y doce mil metros.

histérico-artistico en la famosa lista de 1a IT Republi-
ca espaiola de 3 de junio de 1931. Por ello, al entrar
en vigor la Ley 16/1985, de 25 de junio, del Patrimo-
nio Histérico Espaiiol (disposicién adicional prime-
ra), paso a considerarse y denominarse BIC, aunque
careciese aun de una delimitacion precisa. Esta se
produjo mediante la resolucidon de 22 de octubre de
1996 de la Direccién General de Patrimonio y Pro-
mocion Cultural de la JCyL por la que se inco6 el
correspondiente expediente de la zona afectada por
la declaracion. El decreto 101/1998, de 28 de mayo
(BOCyL 1n.° 102 de 2 de junio de 1998; BOE n.° 153
de 27 de junio de 1998) dio por finalizada la via admi-
nistrativa de dicha declaracion.

Se diferenciaban en ella dos zonas: 1. Area prin-
cipal de la mina de oro romana de Las Médulas, de
1879,2 ha; I1. Otras areas delimitadas: 1. Estériles de
La Balouta (E3), de 203,6 ha; 2. Estériles de Valde-
bria (E4), de 48,3 ha; 3. Estériles de Yeres (E5), de
77,1 ha. Es decir, en total la zona declarada afectaba
a2208,2 ha, que incluian las zonas mas importantes
de la mina de oro romana, situadas en el sur de los

municipios de Carucedo y Borrenesy en el norte del
de Puente de Domingo Florez. Esa misma delimita-
cion del BIC fue la utilizada para incluir Las Médu-
las en la Lista del Patrimonio Mundial en la reunion
de la Unesco de Napoles el 4 de diciembre de 1997
(n.° de referencia: 803).

En 2007 se amplio la zona arqueoldgica afec-
tada como BIC hasta alcanzar 3.041,3 ha (BOCyL
n.° 149 de 1 de agosto de 2007; BOE n.° 217 de 10 de
septiembre de 2007). Se incluian en ella El Castre-
lin de San Juan de Paluezas y el Castro de Borrenes
con un entorno de proteccién de 100 m (fig. 2).

En 2002, mediante contratacion por parte de la
Direccién General del Patrimonio Cultural de la Jun-
ta de Castillay Leon, se finaliz6 la redaccion del Plan
Director de Ordenacion, Usos y Gestidon de Las Mé-
dulas (PDLM) por parte conjuntamente del Taller
de Estudios Medioambientales y Arqueoldgico de la
Universidad de Valladolid y del Instituto de Histo-
ria del CSIC. En él se proponia una ampliacion de la
zona declarada, hasta alcanzar 3148,59 ha (Fernan-
dez Manzano et al. 2001). El mismo afo 2002 (De-
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Figura 3. La red hidraulica en la figura 18 del informe para la declaracion
de Patrimonio Mundial (1996).

creto 103/2002, de 1 de agosto; BOCyL n.° 154 de 9
de agosto), Las Médulas fueron declaradas también,
y sorprendentemente, «Monumento Natural», con la
delimitacién propuesta en el PDLM.

En 2010 (BOCyL n.° 250 de 29 de diciembre de
2010) la JCyL declaré el BIC como Espacio Cultu-
ral y se redacté un Plan de Adecuacion y Usos (PAU)
(Junta de Castillay Leén 2011) en el que la delimita-
cion seguia siendo la de la ampliacion de 2007, pero
se le anadian dos zonas de afeccién,laZAlylaZA 2,
que venian a ser casi exactamente las zonas 1y 2 del
ZAM-PA de 1992, excluyendo en la ZA 1 la parte del
municipio de Puente de Domingo Flérez situada al
sur del rio Cabrera.

Introduccién: La zona arqueoldgica de Las Médulas y su red hidraulica como bien de interés cultural...

Asi pues, la red hidraulica de Las Médulas, sin
formar parte explicita de la delimitacién del BIC, y
por lo tanto del Patrimonio Mundial, se ha tenido
siempre en cuenta en un mayor o menor grado, como
no podia ser de otra forma por la entidad de las es-
tructuras que la constituyen y por la importancia
que la fuerza hidraulica tuvo en todas las fases de la
explotacion de la mina de oro romana: extraccion, la-
vado y evacuacion del conglomerado aurifero (fig. 3).

1.2. BASES DEL ESTUDIO Y METODOLOGIA

F. Javier Sanchez-Palencia
Almudena Orejas
Brais X. Curras

Casi todas las labores mineras auriferas llevadas a
cabo por Roma en el cuadrante noroccidental de la
Peninsula Ibérica han generado morfologias muy
evidentes. La inexistencia de una explotacion impor-
tante posterior al siglo 111 d. C. permite en muchos ca-
sos documentarlas perfectamente sobre el terreno y
con la inestimable ayuda de la teledeteccion y de las
técnicas de informacion geografica. Efectivamente,
el registro mediante imagenes o fotografias aéreas,
desde los vuelos sistematicos de la Fuerza Aérea de
los Estados Unidos (USAF) para realizar las prime-
ras cartografias por este sistema en las décadas de
los 1940 y 1950, hasta el LiDAR o las imagenes to-
madas gracias a drones, constituyen un documento
imprescindible para poder analizar y estudiar deta-
lladamente las labores mineras antiguas en todos sus
aspectos morfoldgicos: sus dimensiones, los sectores
desmontados o de extraccidn, los canales de evacua-
cidn, las acumulaciones de estériles o colas de lavado
y las redes hidraulicas formadas por canales y depdsi-
tos para controlar el uso sistematico del agua.

Este trabajo tiene como punto de partida la te-
sis doctoral realizada por F. J. Sanchez-Palencia. En
ella se reviso toda la bibliografia precedente y se lle-
vé a cabo un estudio sobre el terreno de toda la zona
arqueolodgica de Las Médulas (Sanchez-Palencia
1983, 243-261). A partir de él, poco tiempo después,
se llevaron a cabo bajo la direccién del mismo autor
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y M.2 D. Fernandez-Posse las prospecciones siste-
maticas recogidas en el segundo volumen sobre los
yacimientos de Corporales (Truchas, Leén). En ese
trabajo hay un apartado especifico sobre todas las es-
tructuras mineras de Las Médulas y su red hidraulica
(Fernandez-Posse y Sanchez-Palencia 1988, 161-176),
asi como una sintesis sobre la geologia de L. C. Pérez
Garcia (1988). Los resultados entonces publicados
sobre Las Médulas contaban ya con un pormenori-
zado analisis estereoscopico de las fotografias aéreas
del vuelo americano B (1956-57), el entonces recien-
tisimo vuelo infrarrojo B/N de ICONA de 1983 y un
vuelo especifico, sin fecha precisa, encargado por la
empresa Sevelar (propietaria en su momento de la
concesion minera de Las Médulas) a la compaifia
CETFA, del que solo se contaba con los positivos y
con la restitucion cartografica a escala 1:5000 a partir
de ellos (cedidos amablemente por el Sr. Marfany, de
Sevelar, S.A.). Todo ello se contrasté con las corres-
pondientes prospecciones sobre el terreno a media-
dos de la década de 1980. Como continuacion de este
trabajo, entre 1988 y 1996 se llevo a cabo el proyecto
«Zona Arqueolégica de Las Médulas» (ZAM), coor-
dinado ya desde lo que es en la actualidad el depar-
tamento de Arqueologia y Procesos Sociales del Ins-
tituto de Historia del CSIC y cuyos resultados han
dado lugar a multiples publicaciones.

Enla década de 1980 (Domergue 1987, 1, 297-
310y fig. 77, también Domergue 1990, fig. 26) y, de
forma mas detallada, a finales de 1990 (Domergue y
Hérail 1999) se dio a conocer la cartografia llevada
a cabo por C. Domergue y diversos colaboradores,
que en realidad habia sido realizada en 1973 y 1974.
Se trata de un mapa que es el resultado de una pros-
peccidn sistematica de Las Médulas y que todavia
hoy resulta, sin duda, un referente importante para
su estudio. A él hay que afnadir las nuevas interpre-
taciones, a las que nos referiremos mas adelante
con mayor detalle, llevadas a cabo con el ingeniero
Jean-Louis Bordes (Bordes y Domergue 2007), asi
como los comentarios sobre aspectos mas concre-
tos en su posterior publicacion sobre la geologia,
labores y asentamientos de Las Médulas y el Teleno
(Domergue 2012).
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Desde finales del siglo pasado, el ingeniero téc-
nico de minas R. Matias ha llevado a cabo numerosos
trabajos en relacion con Las Médulas, centrandose
muy en particular en la red hidraulica. El nimero de
canales por él identificados se ha ido incrementando
alo largo de sus trabajos y ha alcanzado el nimero de
12, incluidos diversos ramales o canales subsidiarios
(Matias 2004, 2008, 2020 y 2021, como sintesis):
tres discurren por la vertiente septentrional y nue-
ve por la meridional. Hace una descripcién de todos
ellos, siendo de especial relevancia la identificacion
de varios tineles que forman parte de su trazado. Sin
embargo, ignora practicamente los depdsitos de agua
que se encuentran sobre los frentes de la minay, por
lo tanto, no llega a establecer ninguna relacion con
ellos ni especifica su conexién con las estructuras
de explotacion, evacuacion y acumulacion de estéri-
les de las cuatro fases generales de explotacion que
identifica, que sefiala simplemente mediante grandes
manchas, sin detallar los criterios que le han llevado
a tal diferenciacion de los desmontes mineros. Solo
tangencialmente se refiere a los asentamientos rela-
cionados con las labores mineras y a su cronologia.

En el presente estudio sobre la zona arqueol6-
gica de Las Médulas y su red hidraulica, la metodo-
logia para identificar, analizar e interpretar todas las
estructuras mineras y asentamientos de Las Médulas
se ha desarrollado del siguiente modo:

1. Revision de toda la informacidn sobre la
ZAM vy su red hidraulica, que ha incluido tanto la
revision bibliogréfica (ver el correspondiente apar-
tado), como la de toda la informacién inventariada
remitida desde la Direccién General de Patrimonio
Cultural de la Junta de Castillay Leon.

2. Elaboracion de una base documental estruc-
turada de toda la informacion de caracter espacial en
un sistema de informacién geografica (ArcGIS 10.8),
georreferenciada en el sistema geodésico de referen-
cia ETRS89 (Real Decreto 1071/2007 de 27 de julio).
Dicha base documental incluye:

—  Modelo del terreno con una resolucion de
0,5 m elaborado a partir de los datos LiDAR
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Figura 4. Fotografias aéreas

de parte de los sectores 1, 2.2y 3
de la mina de oro de Las Médulas

en los fotogramas de la serie B

del vuelo americano (27.07.1956) y
del vuelo de INTERCAYT

para el CSIC (03.11.2001).

(.laz) del PNOA, correspondientes a la pri-
mera (2010) y la segunda (2021) cobertura.

- Representacién del terreno mediante algo-
ritmos de visualizacion para la identificacion
de las alteraciones del terreno mediante sky-
view factor (SVF) y local relief model (LRM),
implementados con la herramienta Relief
Visualization Toolbox.

— Curvas de nivel cada 2 m generadas a partir
del modelo del terreno.

- Base Topografica Nacional (BTN) del IGN
con datos topograficos y tematicos que per-
miten su explotacion mediante sistemas de
informacion geografica y la generacion de
productos cartograficos y servicios intero-
perables.

- Fotografia aérea ortorrectificada correspon-
diente al Vuelo Americano de 1956, al Vuelo
Interministerial (1973-1986), alos vuelos del
PNOA (afios 2004, 2006, 2007, 2008, 2010,
2011, 2014 y 2017) y al vuelo INTERCAYT
(vuelo realizado por encargo del CSIC en el
afno 2001 a una escala 1:10 000) (fig. 4).

- Capas tematicas en formato .shp generadas
como resultado del estudio.

3. En dicha base documental se han vertido
todos los datos procedentes tanto del registro do-
cumental del grupo de investigacion EST-AP, como
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del inventario de la JCyL. Este registro incluye to-

dos los asentamientos antiguos, protohistéricos o
romanos conocidos, ya se trate de yacimientos bien
documentados y estudiados, de yacimientos solo
identificados o de simples indicios, diferenciados
de esta forma.

4. Apartir de esabase documental se ha identi-
ficado, en primer lugar, el trazado visible de los cana-
les que forman la red hidraulica de Las Médulasy, a
continuacion, se ha interpretado el trazado completo
de dichos canales. De igual forma, se han identificado
todos los depdsitos de agua reconocibles en esa red
hidraulica, independientemente de su peor o mejor
estado de conservacion.

5. Sobre esa misma base se han identificado las
labores donde se documenta la extraccion de mate-
rial aurifero, agrupandolas por sectores y subsecto-
res, los canales de evacuacidn que condujeron fuera
de lamina los estériles menos gruesos y las acumula-
ciones, conos de deyeccién o colas de lavado, donde
se acumularon dichos estériles.

6. Enultimo término, se han identificado aque-
llas zonas donde, una vez finalizada la explotacion ro-
manay a causa de los vertidos y rellenos que produjo,
se constata que se han depositado nuevos sedimen-
tos. Un caso singular en este sentido lo forma el lago
de Carucedo, causado por la retencién de agua que
produjo la gran acumulacion de estériles de época
romana en Chaos de Maseiros (E2).
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7. De forma paralela, se han producido dos
tipos de intervenciones sobre el terreno para pro-
fundizar tanto en el conocimiento de la red hidrau-
lica, como en el estudio de lo que significo, en su
mas amplio sentido, la mineria de oro romana en
todala ZAM:

- Sehan realizado sondeos en diversos cana-
les de la red hidraulica, procurando que su
seleccidn diese lugar a una muestra repre-
sentativa para todala ZAM (fig. 5).

- Asimismo, se han sondeado varios depdsitos
de agua procurando que documentasen dis-
tintas fases de la explotacion.

- Tanto en los sondeos de los canales, como
en los de los depésitos se ha realizado una
documentacion exhaustiva de las estruc-
turas hidraulicas, fotografiandolas y dibu-
jandolas. También se han recogido en ellas
muestras para obtener dataciones radio-
carbonicas, para conseguir a través de di-
versas analiticas del registro arqueoldgico
(fig. 6) una visiéon completa de la evolucién
paleoambiental de la ZAM y para realizar
analisis complementarios de caracter mine-
ralégico.

1.3. LA GEOLOGIA DEL YACIMIENTO AURIFERO
DE LAS MEDULAS

F. Javier Sanchez-Palencia (a partir de Pérez Garcia
y Sénchez-Palencia 1992y 2000a)

Para la geologia de Las Médulas, se consideran vigen-
tes en esencia los trabajos realizados por L. C. Pérezy
G. Hérail en las décadas de los anos 1970 y 1980, con
motivo de sus tesis doctorales (en la Universidad de
Oviedo el primero y en la de Toulouse el segundo).
Ambos se basan en detallados trabajos de campo, lle-
vados a cabo con fines propios o para distintas compa-
fitas mineras. Sus resultados han quedado expuestos
en diversas obras (Pérez 1977 y 1988, Hérail 1984),
llegando a realizar un trabajo conjunto de sintesis
(Hérail y Pérez 1989) en el que resumen y valoran la
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Figura 5. Labores de limpieza y documentacion en el trazado del canal

C32 en las inmediaciones del Pontén de Corporales.

Figura 6. Preparacién de la recogida de muestras para analisis

micromorfologicos en el sondeo realizado en el depdsito de La Horta, D39.

importancia que pudieron llegar a tener las condicio-
nes geomorfoldgicas y geoldgicas de los yacimientos
auriferos en el desarrollo de la mineria romana. Sub-
rayan en este sentido la adaptacion pragmatica de los
sistemas de explotacién romanos a las caracteristicas
geoldgicas y geomorfoldgicas de los yacimientos, que
en muchas ocasiones beneficiaron yacimientos con
leyes de oro muy bajas —circunstancia que pudo llegar
a causar el abandono de las labores solo a escala muy
local—, pero que el cese de la explotacion a escala
regional de todo el noroeste peninsular no puede atri-
buirse al agotamiento de los yacimientos auriferos. Y
especifican: «Asi los romanos trataban materiales de
diversas leyes pero sdlo excepcionalmente lavaban
aluviones de menos de una veintena de mg/m?salvo
en explotaciones muy grandes (en Las Médulas por
ejemplo). Por otra parte, en muchisimos casos, aban-
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donaron aluviones tan ricos o mas ricos que los que
explotaban en otros lugares. El caso de las terrazas ba-
jas del rio Duerna es, entre otros, muy demostrativo»
(Hérail y Pérez 1989, 31).!

En relacion con esas conclusiones de Hérail y
Pérez, es evidente que la tecnologia minera romana
se aplicé siempre con un elevado grado de pragmatis-
mo y que los conocimientos geoldgicos de la época no
permitian obtener unos conocimientos precisos de las
leyes de oro hasta que la explotacién estaba suficien-
temente avanzada. En este sentido, es conveniente
hacer un breve inciso acerca del concepto de tecno-
logia en el mundo antiguo. En este trabajo vamos a
seguir las recomendaciones de K. D. White (1984, 9)
sobre «la necesidad de relacionar muy de cerca los
procesos técnicos con su entorno histérico, [...] ya que
la tecnologia esta tejida dentro de la construccion de
una sociedad, y que no resulta provechosa si se estu-
dia aisladamente».

Por otro lado, y esto se olvida con mucha fre-
cuencia, el concepto de rentabilidad actual no es
aplicable al mundo antiguo. Roma precisaba de un
abastecimiento de oro seguro para sus acufiaciones
de aurei y la ley del yacimiento beneficiado, aun-
que se tuviese en cuenta, era algo secundario, sobre
todo a escala comparativa. Es decir, no existian las
bases cientificas necesarias para considerar si este o
aquel yacimiento, situados muchas veces a bastante
distancia, merecian o no ser explotados antes que
cualquier otro.

En resumen, la interpretacion geoldgica que
se propone ahora, con algunas precisiones y ma-
tizaciones, es la que aparece en dos trabajos con-
juntos de Pérez Garcia y Sanchez-Palencia (1992
y 2000a) y se resume, en aquello que se refiere a
los conglomerados auriferos explotados en época

1 «Ainsiles Romains ont traité des matériaux de teneur diverse mais ils
n‘ont quexceptionnellement lavé des alluvions de moins d’une vingtai-
ne de mg/m? sauf dans de tres grosses exploitations (a Las Médulas par
exemple). Par contre, dans de trés nombreux cas, ils ont délaissé des
alluvions aussi riches ou plus riches que celles qu'ils exploitérent par ai-
lleurs. Le cas des basses terrasses du rio Duerna est, parmi d’autres, trés

démonstratif».
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romana que ahora nos interesa, en los siguientes
puntos (figs. 7y 8):

1. Los depdsitos rojos de la tercera, la mas me-
ridional, de las fosas definidas por Hérail (1984) en
el occidente de El Bierzo, la de Las Médulas, han sido
atribuidos al Mioceno medio-superior (Pérez Garcia
1977; Hérail 1984). El medio sedimentario bajo el que
se depositaron fue el de abanicos aluviales en clima
calido-htimedo estacional en un principio, incremen-
tandose la aridez con el tiempo. Durante y después de
la sedimentacion siguieron jugando los bloques del
zo6calo por medio de fracturas que afectaron a los de-
positos rojos miocenos y complican su interpretacion
paleogeografica.

2. Su estratigrafia, basandonos en la division
establecida por Hérail (1984), se compone de tres
formaciones (de techo a muro):

- Formacion Médulas: con una potencia de mas
de 100 m, se interpreta como unos aluviones
depositados por fendmenos torrenciales vio-
lentos, seguidos de periodos de calma cuando
se sedimenta todo el material en suspension.
Por ello se produce una alternancia de bancos
conglomerdticos (sin organizacion interna,
imbricacion de los cantos no generalizada,
niveles de gravas de estratificacion horizontal
y aveces oblicua, y en general con abundante
matriz) de granulometria muy desigual. En al-
gunos casos se trata de auténticos debris flow
con bancos de limos-arenas (estructura masi-
va) muy extensos.

- Formacién Santalla: en su zona proximal
son conglomerados de calibre elevado (el
centil puede alcanzar 0,8 m), similar al de
la Formacién Médulas, pero si poseen or-
ganizacion sedimentaria y se pueden reco-
nocer depositos de bancos longitudinales y
de canal. Esta facies predomina en los 20-
30 m inferiores. Seglin se asciende en la se-
rie, disminuye la imbricacion entre cantos,
aumenta la matriz y los bancos tienden a
extenderse lateralmente. Se interpreta
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Figura 7. Geologia del yacimiento aurifero de Las Médulas (elaboracion propia a partir de Pérez Garcia y Sanchez-Palencia 2000, fig. 156).
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Figura 8. Geologia del yacimiento aurifero de Las Médulas. Perfil A-B: ver figura 7 (elaboracién propia a partir de Pérez Garcia y Sanchez-Palencia
2000, fig. 156).

Figura 9. Foto aérea de Las Médulas
desde el oeste. A-B) trazado
de la falla sur (a en las figs. 7 y 8).

hacia el oeste cambio el sentido del drenaje (Hérail

como abanicos aluviales donde el agente
sedimentario principal fue el agua. 1984), que antes se hacia hacia la cuenca del Duero.
- Formacion Orellan: depésitos coluvionaresy ~ Posteriormente a la sedimentacion de estos abanicos
aluvionares formados por cantos, de diame-  aluviales, continué el movimiento de aquellas fractu-
tro inferior a 10 cm, de pizarray de cuarzo  ras que los condicionaron. En la zona de Las Médulas
exclusivamente. En algunas zonas puede fal-  existen dos de mayor importancia:

tar, siendo su potencia maxima observada de

20 m. Se trata de facies de arrastre de ladera -

y fluviales de origen local y con poco trans-
porte. Alli donde se encuentra, forma el bed-
rock de la formacién aurifera.

Una de ellas (o en las figs. 7y 8), al sur con
trazado noreste-suroeste, hace incluso apa-
recer al Paleozoico en la ladera que divide
al sur las explotaciones que vierten en di-
reccion norte, hacia el lago de Carucedo, y

3. Tecténicamente, durante la sedimentacién las que vierten hacia el sur, hacia la cuenca

de los depdsitos rojos, los bordes de la cuenca de El del rio Cabrera. Su salto maximo (con labio

Bierzo continuaron elevandose. Un basculamiento hundido hacia el norte) es de 50 m, aproxi-
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madamente en la zona central, disminuyen-
do hacia los extremos (fig. 9).

- Lasegunda estructura de falla ( en las figs. 7
v 8), que se encuentra al norte, cerca de Ca-
rucedo, tiene un juego parecido a la anterior
y hace descender en graderio los sedimentos
miocenos hacia la depresion de El Bierzo. A
pesar de que no tiene excesivo salto, compli-
ca la interpretacion geomorfoldgica de es-
tos flujos de sedimentos y puede conducir a
errores.

4. Las leyes de oro de los depdsitos rojos se ba-
san en los muestreos realizados en las décadas de los
anos 1970 y 1980 por diversas compafiias mineras
(ver también: Hérail y Pérez Garcia 1989). La rique-
za que poseen junto al contacto o bed-rock, ya se trate
del Paleozoico, ya sea la Formacion Orellan, es evi-
dente y multiplica por mas de 6 la del recubrimiento.
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Figura 10. Columna estratigréfica

y fotografias de las formaciones
geologicas de Las Médulas:
Formacioén Las Médulas, arriba (bajo
el mirador de Orellan) y contacto entre
las Formaciones Santalla y Orellan,
abajo (en Pinzais).

Las leyes segtin los mencionados muestreos pueden
resumirse en la fig. 10 y en el siguiente cuadro:

Alturas aprox. Ley Au

sobre el bed-rock mg/m?
Om-5m 60 -300
5m-25m 20-100

>25m (hasta 200 m) 10-20

El peso medio de las particulas es de cerca de
0,5 mg en los tres primeros metros, mientras que en
el resto del recubrimiento la media oscila entre 0,2 y
0,35 mg. Segiin Hérail (1984) el tamaiio medio en la
Formacién Santalla es de 0,32 mm, y en la Formacién
Las Médulas de 0,21 mm, que se corresponden con
las variaciones de peso mencionadas.

Si se comparan las leyes de los depdsitos rojos de
Las Médulas con otros del noroeste de la cuenca del
Duero, se pone claramente de manifiesto el caracter no
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Figura 11. Esquema de un abanico aluvial y posicion relativa dentro de ese esquema de los yacimientos auriferos explotados en época romana en el rio

Duerna, en Las Omanas y en Las Médulas (Pérez Garcia y Sanchez-Palencia 2000, 147).

demasiado proximal de los primeros (fig. 11). Asi, laley
de oro del recubrimiento (sin incluir los tres primeros
metros junto al bed-rock), en la cuenca aurifera del rio
Duerna (zona proximal) es de un valor medio de 4 a 5
veces mayor que en Las Médulas, lo que indica nueva-
mente que el area madre de esta iltima estaba mucho
mas distante. Si se comparan las leyes de oro de Las
Médulas con las obtenidas en los depdsitos rojos de la
zona explotada por los romanos en Las Omafias (40-50
mg/m? de oro recuperable en los 60-75 m prospecta-
dos, sin llegar al Paleozoico, segiin Pérez Garcia 1977),
estos tltimos son cinco veces mas ricos, lo que vuelve a
evidenciar el caracter menos proximal de Las Médulas.
Todo lo anterior se refiere a oro recuperable, es decir,
con particulas mayores de 60-70 micras. No se han
hecho estudios respecto a las fracciones finas de Las
Médulas. En Las Omaiias, por ejemplo, el oro menor
de 20 micras representa el 40 % en peso del oro total.
Esta segunda poblacion tiene que estar presente en Las
Médulas, ya que es tipica de los sedimentos miocenos
y va tendiendo a desaparecer segiin nos encontramos
con depodsitos mas modernos, hasta ser nula en los alu-
viones actuales (Pérez Garcia 1977).

5. Una cuestion muy interesante en relacion
con las leyes de oro y la explotacion de época roma-
na, que se subraya ya en los trabajos de Pérez Garcia
y Sanchez-Palencia (1992 y 2000), es la existencia
de grandes bloques o cantos rodados mezclados en-
tre arenas y limos en las grandes acumulaciones de

estériles romanos (en Chaos de Maseiros, E2, por
ejemplo: figs. 12 y 13). Se trata, por otro lado, de un
fendmeno que no es observable en otras acumula-
ciones de estériles similares del noroeste peninsular.
Tal circunstancia sugiere que la mayoria del material
abatido de uno u otro modo con el uso de la fuerza
hidraulica (Formacién Médulas y la parte superior de
la Formacion Santalla) fue un simple desmonte para
descubrir los 20-30 m inferiores, donde si existia
una ley de Au interesante para los antiguos mineros
y equiparable con la de otros depodsitos beneficiados
en otras zonas del noroeste peninsular. En este sen-
tido, no se puede argumentar que, una vez extraido
o abatido, no les suponia un esfuerzo extra lavar el
material, ya que para concentrar se requiere mas di-
lucién en la pulpay, por lo tanto, al ser el suministro
de agua el mismo, mas lentitud y mas coste.

A una conclusion semejante llegaron con poste-
rioridad Domergue y Hérail (1999), que se refieren a
la inexistencia de acumulaciones de cantos rodados
en la zona principal de la mina (sector 3.11, entre el
pueblo de Las Médulas y el mirador de Orellan), la
explotada mediante cortas de minado o ruinae mon-
tium, frente ala gran abundancia de estériles gruesos
o murias en el resto de los sectores explotados. Aho-
ra bien, tampoco hay que olvidar que todo ese sector
3.11, es decir, la parte mas profunda y espectacular
de la mina de oro romana, es la que posee un mayor
recubrimiento de materiales procedentes de la ero-
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Figuras 12 y 13. Pequefos y grandes cantos rodados acumulados en la cola de lavado E2 de Chaos de Maseiros (el jalon mide 1 m).

sién de los frentes de explotacion romanos, que han
podido enmascarar las murias dejadas antiguamente.
Con posterioridad se han llevado a cabo otras
propuestas sobre la geologia de Las Médulas. Asi, los
depdsitos explotados por los romanos corresponde-
rian a terrazas de un gran sistema fluvial (Hacar et al.
1999, Matias et al. 2008). Esta opinion ha sido rebatida
por Domergue (2012), que considera que los aterraza-
mientos marcados por los autores no son tales, sino
que corresponden a fallas, algo que ya habia marca-
do claramente Pérez Garcia en sus interpretaciones
(Pérez Garcia y Sanchez-Palencia 1992y 2000). Pero,
ademas, es dificil considerar la existencia de terrazas
si no se demuestra antes la existencia en aquellos mo-
mentos del Cenozoico de una red hidrografica jerar-
quizada clara, cosa que hasta ahora no ha ocurrido.
En tltimo término, en 2021 se ha publicado una
sintesis geolégica de toda la zona (Rodriguez Fernan-
dez et al. 2021). En ella se vuelven a utilizar las deno-
minaciones y caracterizaciones de la Formacion Las
Médulas y la Formacién Santalla segtin fueron defi-
nidas por Hérail, si bien se apunta la posibilidad de
que Santalla no sea mas que una facies dentro de la
Formacion Las Médulas. Dentro de esta misma sinte-
sis de 2021 se sigue admitiendo la secuencia de Pérez:

Formacion Orellan, Formacion Santalla y Formacion
Las Médulas, en la que la primera seria equivalente a
la Formacion Toral en todo El Bierzo.

De cualquier forma, si bien este tipo de matiza-
ciones o precisiones son inherentes al avance de los
conocimientos geoldgicos, ya se ha indicado al prin-
cipio de este apartado que hay que considerar su re-
lativa incidencia en la interpretacion de los sistemas
de explotacion antiguos, ya que estos no se realizaron
a partir de ese conocimiento sistematico, sino des-
de el empirismo que proporcionaba la explotacion
continuada del yacimiento. Solo considerandolo asi,
puede entenderse la famosa frase de Plinio el Viejo
(HN, XXXIII 73): «Nec tamen adhuc aurum est nec
sciere esse, cum foderent, tantaque ad pericula et
inpendia satis causae fuit sperare quod cuperent»
(«Sin embargo, ni todavia hay oro ni es posible saber
silo habra cuando excaven, pero el hecho de esperar
lo que deseaban habia sido motivo suficiente para tan
grandes peligros y gastos»).?

2 Enlas citas del pasaje de Plinio sobre la explotacién en Hispania de los
yacimientos auriferos seguimos, salvo indicacion expresa, la traduccion
realizada por D. Placido y J. Sdnchez-Palencia (2014).
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1.4. EL VALOR UNIVERSAL EXCEPCIONAL
DE LAS MEDULAS

Almudena Orejas
F. Javier Sanchez-Palencia

Como indicamos en el apartado 1.1, la declaracion
del paisaje minero de Las Médulas como Patrimonio
Mundial en 1997 supuso el reconocimiento interna-
cional de sus excepcionales valores, de su integridad
y autenticidad. En 2022 se ha actualizado el expe-
diente de la Unesco, incluyendo la justificacion, que
ya poseia, del Valor Universal Excepcional (VUE) de
Las Médulas.

Su valor como Patrimonio Mundial quedé sus-
tentado por cuatro criterios. En primer lugar, porque
«Las Médulas es una obra capital del ingenio creativo
humano en el campo de la mineria y particularmente
de la tecnologia de la ruina montium, de la aplicacion
de la fuerza hidraulica y de los sistemas de mineria
del oro a una escala, eficacia e importancia que tu-
vieron una relevancia econémica decisiva para el Im-
perio romano en los dos primeros siglos de nuestra
Era». Este primer criterio reconoce la singularidad
de Las Médulas y el excepcional alcance de la aplica-
cion de técnicas mineras y el recurso a la energia hi-
draulica, que han modelado la topografia del paisaje
y han condicionado su aspecto y los usos del suelo en
los tltimos dos mil afios. Al mismo tiempo, Las Mé-
dulas adquiere un valor representativo del conjun-
to de la mineria del oro bajo el dominio de la Roma
imperial y, en general, de los paisajes mineros que la
actividad extractiva de Roma ha legado.

El segundo criterio reconoce que «Las Médu-
las es un testigo destacado y inico como creacion
de un paisaje cultural, conformado por una drastica
intervencion humanay por procesos naturales, inclu-
yendo ademas la introduccion de especies vegetales
no nativas, que ha sobrevivido desde época romana
sin cambios». A través de Las Médulas se aprecia no
solo el impresionante impacto que la mineria de los
siglos 1y 11 provoco en la zona, sino también la hue-

Introduccién: La zona arqueoldgica de Las Médulas y su red hidraulica como bien de interés cultural...

lla permanente que ha dejado. Esa diacronia se lee al
aproximarse a Las Médulas desde la perspectiva de la
arqueologia del paisaje, que destaca los cambios en el
tiempo y en las relaciones territoriales.

El tercer criterio hace referencia a que «Las
Médulas proporciona una evidencia tinica o al me-
nos excepcional de una tradicion de trabajo y de una
explotacidn tecnoldgica y cientifica de la naturaleza,
dentro de una civilizacion desaparecida, que es el
resultado de un uso destacado de la técnica hidrau-
lica». Es crucial entender las cuestiones técnicas de
manera contextual, en el marco del conocimiento de
la épocay de su trama social, teniendo en cuenta as-
pectos tan relevantes como las formas de explotacion
del trabajo de las comunidades indigenas.

Por dltimo, el cuarto criterio se refiere a que
«Las Médulas es un ejemplo sin paralelos de launion
de Arqueologia y Paisaje, que ilustra un periodo im-
portante para la Humanidad y para el Imperio ro-
mano en los siglos 1y 11 de nuestra era, al que aportd
una fuerza econdmica decisiva». Este paisaje solo se
puede entender en un juego de escalas, teniendo en
cuenta la relevancia del oro para la estabilidad del
sistema monetario del Imperio.

Estos cuatro criterios complementarios tienen
sentido por la integridad y la autenticidad de Las
Médulas, aspectos ambos que, como se justifica y
argumenta en este estudio, requieren para alcanzar
sentido pleno incorporar la red hidraulica, ya que en
la declaracion de la Unesco se insiste en el empleo de
la energia hidraulica como uno de los pilares de los
valores de Las Médulas. La integridad, en el estado
actual, se fundamente en la inclusién de los sectores
de explotacion minera, las acumulaciones de estéri-
les, la parte de la red hidraulica proxima a los frentes
de explotacion y el poblamiento antiguo relacionado
con la mineria. Por otro lado, la ausencia de actividad
extractiva industrial y el caracter rural de la zona ha
limitado los impactos negativos. Precisamente, la in-
terrupcién de la mineria entre el final del siglo 11y el
inicio del 11 ha garantizado la autenticidad y la pre-
servacion de Las Médulas.






La mineria romana en la cuenca media
del rio Sily las labores de prospeccion

en Las Médulas

F. Javier Sanchez-Palencia
Instituto de Historia del CSIC

2.1. EL DESARROLLO DE LA MINERIA
EN EL RIO SIL: LA EXPLOTACION
DEL AURUM FLUMINUM Y LA OBTENCION
DEL SEGULLUM O SEGUTILUM

El nuicleo mas visible y espectacular de la mina ro-
mana de oro de Las Médulas esta formado por las
estructuras mineras realizadas para extraer el con-
glomerado aurifero, es decir, las que corresponden a
la fase mas directa de explotacion del mineral y que
se pueden agrupar en tres grandes sectores, como se
verd en el apartado 3.

Pero antes de iniciar su analisis y estudio, es
conveniente referirse brevemente al contexto mi-
nero mas amplio del que forma parte destacada Las
Meédulas.

Alolargo de la cuenca media del rio Sil, entre su
cabecera y su confluencia con el rio Mifio, existen un
gran numero de labores mineras (fig. 14), que orlan
toda la zona montafiosa de El Bierzo y se prolongan
por los rios Selmo y Cabrera y son continuas en la co-
marca orensana de Valdeorras, donde apenas quedan
un par de kilometros libres de alguna labor aurifera
romana (Sanchez-Palencia 1983, 370-396; Fernan-
dez-Posse y Sanchez-Palencia 1988, 152-156, figs. 73
y 77; Perea y Sanchez-Palencia 1995, 106-109; San-
chez-Palencia et al. 1996, 27-28). Ligicamente, no
pueden incluirse todas las labores dentro de la deli-
mitacion propuesta para el BIC de Las Médulas, pero
si es muy conveniente que aquellas que se encuen-

Figura. 14. Explotacion romana de oro de La Tiflosa (n.° 3), al norte

del embalse de Penarrubia. Un espeso monte bajo hace que hoy solo
sean visibles las acumulaciones de cantos rodados 0 murias resultantes

del lavado romano.

tran mas proximas, tanto en la margen izquierda del
rio Sil, como en la margen derecha del Cabrera, sean
incluidas como especial testimonio de ese proceso
tecnoldgico e historico, teniendo en cuenta siempre
que las existentes en las margenes opuestas no dejan
de formar parte del mismo conjunto a pesar de su ex-
clusién instrumental y deberian recibir una especial
atencion patrimonial.

Este contexto minero es también una evidencia
muy importante para explicar cdmo pudo llegar a
descubrirse el oro de Las Médulas en época antigua,
puesto que las cuencas fluviales y sus placeres auri-
feros fueron el camino seguido por los prospectores
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N.° Codigo de referencia Denominacion Localidad Municipio

01 94250 | El Covacho - La Rozada S. Juan de Paluezas Borrenes

02 - | LaSufereira El Carril Carucedo

03 96356 | LaTinosa Carucedo Carucedo

04 105153 | Arroyo de la Balouta Salas de la Ribera Puente de Dgo. Flérez
05 105163 | Valdefuentes Salas de la Ribera Puente de Dgo. Florez
06 105102 | Las Ferreiruscas Puente de Dgo. Frez Puente de Dgo. Flérez
07 - | Vega - San Roque Puente de Dgo. Frez Puente de Dgo. Flérez
08 105208 | Arroyo de Rebordelo Vega de Yeres Puente de Dgo. Flérez
09 93748 | Arroyo de Fontela Vega de Yeres Puente de Dgo. Florez
10 105027 | Castroquilame Castroquilame Puente de Dgo. Flérez
11 105059 | Ermita de San Ildefonso Castroquilame Puente de Dgo. Florez
12 105039 | Las Bodegas Castroquilame Puente de Dgo. Florez
13 105050 | El Barrero Castroquilame Puente de Dgo. Flérez
14 93748 | Las Suertes Pombriego Benuza

15 93748 | Pombriego Pombriego Benuza

16 93748 | AOlla Pombriego Benuza

17 93748 | Valdecucrillos Pombriego Benuza

18 93748 | Los Bellidos Santalavilla Benuza

19 2116302 | Santalavilla1l Santalavilla Benuza

20 2116302 | Santalavilla 2 Santalavilla Benuza

21 2116302 | Santalavilla 3 Santalavilla Benuza

22 93748 | Valcomesal Santalavilla Benuza

23 93748 | Valcomesa 2 Santalavilla Benuza

24 93748 | Valcomesa 3 Santalavilla Benuza

25 93748 | Valcomesa 4 Santalavilla Benuza

26 93748 | Arroyo de Valdeparadilla Santalavilla Benuza

27 2116 303 | El Miédalo 1 Santalavilla Benuza

28 2116 303 | El Miédalo 2 Santalavilla Benuza

29 2116 301 | El Covallén del Miédalo Santalavilla Benuza

30 93748 | Llamas Llamas de Cabrera Benuza

31 731030 | LaCasarina Llamas de Cabrera Benuza

32 110888 | La Debesa Corporales Truchas

Tabla 1. Labores mineras romanas de la cuenca del rio Sil dentro de la ZAM (ordenadas de Na Sy de W a E).

romanos para alcanzar los aluviones consolidados y,
a partir de ellos, llegar hasta los yacimientos prima-

rios de donde procedian todos.

Efectivamente, ademas de la propia mina de
Las Médulas con sus tres sectores de explotacion y

todas las estructuras asociadas, a lo largo de la zona
arqueoldgica de Las Médulas (dentro de los limites

que se definen en el apartado 9) existen numerosas

labores mineras (tabla 1). Estas labores tuvieron una
importancia relevante en el desarrollo de la mineria
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de oro de la zona y su relacion con la mina de oro de
Las Médulas varia en funcién de la posicién que ocu-
pan (para su situacion concreta, ver al final las figuras
del anexo grafico). Por ello, deben formar parte del
BIC y contribuir con ello a una mejor comprension
de su proceso histdrico.

Algunas de estas labores forman parte del
avance de los trabajos mineros romanos a lo largo
de la cuenca media del Sil, tal es el caso de las n.*s 1
a7 (fig. 14), llevadas a cabo sobre diversos tipos de
materiales: terrazas cuaternarias, ranas pliocenas y
retazos terciarios. Aunque en las obras generales an-
tes citadas se hace referencia a esa prospeccion a lo
largo del rio Sil, que se explica de forma més detalla-
da en la sintesis sobre Las Médulas (Pérez Garcia'y
Sanchez-Palencia 2000b, 158-168), el inventario mas
completo y actualizado de las numerosas labores de
la cuenca media del rio Sil es el llevado a cabo bajo la
coordinacién de Brais X. Curras en un trabajo inédito
(esperamos que de préxima aparicion) sobre la Via
XVIII o Via Nova (Curras 2011, 1703-1738) al que re-
mitimos para una comprension cabal de la compleji-
dad que adquirieron en época romana.

Lo que resulta evidente de estas labores re-
montantes a lo largo de la cuenca media del Sil y de
sus tributarios, los rios Lor, Selmo y Cabrera, es que
sirvieron de indicios en el proceso de explotacion de
toda la zona. No solo conducirian a los prospectores
romanos hasta Las Médulas, sino que también ser-
virian para llegar hasta los yacimientos primarios
igualmente explotados en O Courel (al sur de la pro-
vincia de Lugo) o en Os Biocos (al sur de Quiroga).

Esa primera «prospeccion alabatea» de los pla-
ceres fluviales, el aurum fluminum, es lo primero que
describe Plinio como requisito imprescindible que
han de seguir los que buscan el oro (Plin., HN, XXXI-
11 67). El concentrado que se obtiene de esa formaen
el fondo de la batea es el seqgullum o segitilum, que sir-
ve de indicio para saber cuanto oro hay en el placer.

El resto de labores, de 1a 8 ala 32, correspon-
den ala explotacion sistematica emprendida por los
romanos a lo largo de la cuenca del rio Cabrera, en
ambas margenes, aunque aqui solo figuren las de la
margen derecha, ya que las de la izquierda quedan

Figura 15. Explotacion romana de oro de El Barrero (n.° 13), que explotd

un retazo de conglomerado terciario colgado sobre el valle del rio Cabrera.

fuera de la delimitacion propuesta. La gran mayoria
de los trabajos explotaron las terrazas cuaternarias,
esquilmandolas practicamente por su riqueza en
oro. Pero también se explotaron algunos retazos ter-
ciarios colgados alo largo de la cuenca fluvial, como
en El Barrero (labor 13, fig 15), en el actual pueblo
de Santalavilla (labores 19 y 20) o en El Covallén
del Miédalo (Iabor 29). En La Casarina (labor 31)
hay tanto explotaciones sobre arrastres de ladera,
como cortas a cielo abierto y trabajos subterraneos
(Matias 2011).

Todas esas labores alineadas a lo largo del rio
Cabrera, de la 08 ala 32, al igual que las situadas so-
bre su margen izquierda, guardan una estrecha rela-
cion con el trazado de la red hidraulica meridional de
Las Médulas, cuya progresiva construccion y mante-
nimiento ayudaria sin duda a su descubrimiento. De
hecho, algunas de ellas se explotaron con esa misma
red hidraulica, como resulta especialmente evidente
en todas las que estan colgadas a una cierta altura so-
bre el valle o explotan yacimientos primarios entre
Santalavillay Llamas de Cabrera.

2.2. LA PROSPECCION EN LAS MEDULAS:
EL AURUM TALUTIUM O TALUTATIUM
(tabla 2, figs. 16-21)

Las evidencias de labores de prospeccion que exis-
ten en el entorno préximo de los diversos sectores de
explotacion de Las Médulas han pasado hasta ahora
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practicamente desapercibidos, ni siquiera Domergue
y sus colaboradores (Domergue y Hérail 1999; Bor-
des y Domergue 2007) hacen referencia a ellas en sus
dos trabajos mas detallados sobre Las Médulas.

Por un lado, esto significa que no se habia teni-
do en cuenta la investigacion sobre la metodologia de
prospeccion, pero también se debe, en buena medida,
a que ni él ni otros autores han interpretado el pasa-
je del aurum talutium o talutatium de Plinio el Viejo
(HN, XXXIII 67) en los términos en los que lo hemos
hecho nosotros, es decir, como referencia a una se-
gunda fase de prospeccidon, después de la obtencion
del aurum segullum (Sanchez-Palencia et al. 2006,
271-274; Placido y Sanchez-Palencia 2014, 23-27).
De cualquier forma, resulta evidente que tanto aqui,
como en otras zonas del noroeste peninsular estas la-
bores se llevaron a cabo y dejaron sus huellas.

Vamos a resumir brevemente la menciona-
da interpretacion del aurum talutium pliniano a la
que nos acabamos de referir. El parrafo 67 del libro
XXXIII de la Naturalis Historia es un inciso perti-
nente dentro del texto para explicar los métodos de
prospeccion. Una vez aclarado que el oro que se pue-
de recuperar de los placeres fluviales es el mas puro
ya en su estado natural, Plinio pasa a describir como
se puede encontrar en aquellos sitios donde su pre-
sencia no resulta tan evidente. Es decir, después de
haber explicado en el parrafo 66 que una de las for-
mas en que se puede encontrar el oro es formando
parte de los placeres fluviales, en las arenas y gravas
que arrastran en sus cauces los rios, que es propia-
mente el aurum fluminum, hace una clara diferen-
ciacidn en el siguiente parrafo (67) para explicar lo
que significa la obtencion del segullum como indicio
mediante un muestreo a la batea en los mismos cau-
ces fluviales. La traduccion que hacemos del término
indicium como ‘muestra’ —en su acepcion de senal,
demostracion o prueba de algo— pretende destacar
ese significado de algo probatorio y que no es visible
inmediatamente, que va mas alla del simple indicio
(la otra posible acepcién) y que necesita ser exami-
nado antes de establecer un dictamen aproximado
al respecto. Refleja, por lo tanto, el caracter de bts-
queda que posee en el texto. Plinio explica muy su-
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cintamente en qué consiste: a) recoger y cargar una
batea o artesa con el material aurifero adecuadamen-
te seleccionado, puesto que dice que es solo arena, lo
que implica la eliminacion del material mas grueso;
b) obtener a partir de él un concentrado mediante su
lavado, imprimiendo movimientos rotatorios y remo-
viendo continuamente el contenido, de forma que el
material mas liviano sea expulsado de labatea y en su
fondo solo quede el material mas pesado, que incluye
las particulas de oro; ¢) a partir de ese contenido en
oro, obtener una idea aproximada de la riqueza auri-
fera de la muestra seleccionada.

De cualquier forma, el alcance del muestreo ala
batea ha de interpretarse conjuntamente con el signi-
ficado del oro «talutio», que le sigue en el texto plinia-
no, puesto que, como hemos indicado ya, la inclusién
del parrafo 67 para explicar la prospeccion no es gra-
tuita, sino que responde a una estructura ordenada y
precisa en el discurso. Sin embargo, la traduccién que
se habia hecho hasta ahora del oro «talutio» rompia
en gran medida su adecuada comprension. Tanto For-
bes (1966, 111y 229) como Healy (1978, 87) incluyen
dentro del proceso de prospeccién romano el pasaje
dedicado al oro «talutio», aunque no se extienden en
explicar mas en detalle su significado, limitandose a
resaltar el aspecto casual referido por el propio Plinio
o vinculandolo con la habilidad de los prospectores.

El aurum talutium es un segundo paso del
proceso prospectivo, que implica ya la remocion de
terrenos consolidados, no de placeres moviles, como
ocurria en el muestreo a la batea o segullum antes
mencionado. Los trabajos que documentan la bts-
queda del aurum talutium en todo el cuadrante no-
roccidental son muy numerosos. Aparecen por do-
quier desde las labores en aluvion de la zona lusitana
de Penamacor-Meimoa (Castelo Branco, Portugal),
hasta las cortas sobre yacimientos primarios alte-
rados del Puerto del Palo y del rio del Oro (Allande,
Asturias), pasando por los espectaculares desmontes
sobre secundario de Las Miédolas de Las Omaiias,
por poner solo unos ejemplos. En todas ellos se apre-
cian trincheras y lavados superficiales, que han que-
dado aislados y desvinculados de la red hidraulica
que hizo posible la ulterior explotacion a gran escala
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Figuras 16. Trincheras
de prospeccion en los sectores 1y 2

de Las Médulas.

del yacimiento aurifero. Obviamente, solo permane-
cen aquellos trabajos de prospeccion que no dieron
resultados positivos (Domergue 1990, 396), como
es especialmente evidente en varias zonas de la Val-
duerna (Domergue y Herail 1978, 253). Por ello, lo
mas coherente es interpretarlos como trabajos su-
perficiales, que documentan el intenso trabajo de
prospeccion romana antes del inicio de la explota-
cion sistematica. Este tipo de sondeo realizado en la
busqueda del aurum talutium, confirmado o no en la
aurosa tellus subyacente, permitiria, como un segun-
do paso tras el muestreo alabatea, ir delimitando las
areas donde la ley de oro era mas interesante.

De acuerdo con lo dicho, el aurum talutium,
con ese sentido de prospeccion, tendria especial
relevancia en los yacimientos secundarios, como
Las Médulas, donde se documenta ese tipo de lava-
do superficial casi siempre, salvo que el yacimiento
sea de muy pequenas dimensiones. Pero también
debid de practicarse en los yacimientos primarios,
en particular cuando se trataba de rocas alteradas,
caso muy frecuente, y que por ello podian tener au-
ténticas concentraciones en su superficie o en sus
inmediaciones. Un ejemplo muy claro son las la-
bores realizadas sobre los coluviones periglaciares,

i
e

-t

e

depdsitos fluvio-glaciares, eluviones o arrastres de
ladera de la Sierra del Teleno (Ledn) (Pérez Garcia
1977,176-178; Pérez Garciay Sanchez-Palencia 1985,
fig. 7) o los menos extensos y de caracteristicas pare-
cidas existentes en las cabeceras de los arroyos de la
margen izquierda del rio Cabrera (Leén) ITGME,
MME, Ponferrada 1993, indicios 161,172-3, 189, 191,
200y 207). En algunos casos, puede resultar dificil
discernir si se trata de labores de prospeccion o son
pequeias labores justificables por sus leyes relativa-
mente elevadas.

En la tabla 2 se detallan las diversas trincheras
de prospeccion que se llevaron a cabo en Las Médu-
las, identificando los sectores de explotacion donde
se hallan, asi como su posible vinculaciéon con una
determinada red hidraulica. Obviamente, en muchos
casos no se puede precisar cuales han sido los depo-
sitos o los canales de abastecimiento, bien porque, al
tratarse de trabajos previos a la explotacion, cuando
esta se produjo hizo que desapareciesen, bien porque,
aunque se puede suponer de qué red hidraulica con-
creta dependen, no es posible establecer una cone-
xion directa con ella.

Las trincheras mas antiguas se localizan en la
zona inmediatamente al sur del sector 1 (fig. 16), en
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Area Abastecimiento™
Sector | Trinchera 9 Observaciones
(m2) Depésito | Canal
T1 10478
C3a
1 T2 1675 B Prospeccién de reconocimiento en la zona de El Soutin entre el sector
T3 1183 ca |lyel3l
T4 1052 C7d
T5 2942 C5
2 To6 876 C5 Prospeccion para delimitar el yacimiento en los sectores 2.1y 2.2
T7 3187 D10 C5
T8 3386 Do C7 Primeras labores en 3.1
T9 266 - -
T10a,b,c 294 D20 C20a,c
T11 917
T2 176 Prospeccion en las laderas al este del sector 3.5 y en los primeros
T13 102 trabajos en el sector 3.11
- C20i
Ti4 1199
Ti5 1472
T16a,b 2215
T17a 4640
T17b 1107
T17c 17632
Prospecciones en las laderas al norte del sector 3.11, en fases avanzadas
3 Ti8 920 - .y
de su explotacion
T19 4344 C3la
T20a 13698
T20b 10229
T2la 476 Coo
T21b 5016 - C24 Prospeccion entre los sectores 3.8y 3.9
T21c 639 C24
T22 3194 - C22,C24 | Prospeccion en el sector 3.9
T23 7938
T24 753 - C19
Prospecciones hacia el final de explotacion de los sectores 3.10y 3.11
T25 718
T26 4238 - C3la
T27 3008 - C3lc Prospeccion en el sector 3.10

* En muchos casos no es posible determinar la red hidraulica de abastecimiento de la trinchera de prospeccién por tratarse de un trabajo muy aislado en el

terreno a causa de las labores posteriores.

Tabla 2. Trincheras de prospeccion en la mina de oro de Las Médulas.
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Figura 19. Trincheras de prospeccién en el sector 3 de Las Médulas.

la ladera occidental de El Soutin, la que da a Chaos
de Maseiros. Estas cuatro primeras trincheras, T1
(fig. 17) a T4, se realizaron con casi total seguridad
para determinar la existencia o no de oro por ese lado
del conglomerado aurifero, de modo que al poner al
descubierto el recubrimiento de ladera y alcanzar la

Sackhr 2.1

roca, sirvieron para ver que por alli no seguia el ya-
cimiento. Mas hacia el sur, en el borde ya del sector
3.1y en lavertiente opuesta de El Soutin, la oriental,
aparecen las trincheras T8, que hay que asociar con
el redescubrimiento del yacimiento y las primeras la-
bores llevadas a cabo en ese gran sector 3 (fig. 19).
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Figura 20. Trincheras de prospeccion entre los sectores 3.5 y 3.11 de Las Médulas, al este de Pico Gallegos.

En el sector 2 (fig. 16), solo se conservan las
trincheras de prospeccion realizadas para definir la
extension del yacimiento aurifero hacia el pequeio
valle que divide ambas zonas, las trincheras T5y T6
en el sector 2.1ylaT7 (fig. 18) en el sector 2.2. Cabria
plantearse hasta qué punto la labor 7.2 del sector 2.1
es realmente un trabajo de explotacion o una simple
labor de prospeccion.

En el sector 3 (fig. 19), si exceptuamos las trin-
cheras de T8, realizadas para volver a definir la ex-
tension del conglomerado aurifero en la zona de
El Soutin, las labores de prospeccion tienen unos
objetivos claros. Por un lado, diferenciar las zonas
donde aparecen los conglomerados auriferos de las
formaciones auriferas, en especial los mas ricos de
la Formacidén Santalla, de los terrenos donde o bien
aparece el zdcalo paleozoico o bien la Formacién
Orellan, ambos estériles. Por otra parte, permitieron
poner de relieve también cudl podia ser la potencia

de los recubrimientos mas estériles de la Formacién
Las Médulas.

En las inmediaciones, por el este del Pico Ga-
llegos (figs. 19, 20 y 21), las numerosas trincheras de
prospeccion, T9 a T16, indican una labor de investiga-
cion para determinar el creciente espesor de los con-
glomerados auriferos y sus correspondientes leyes.
Las grandes trincheras de prospeccion realizadas al
norte del sector 3.11, de la T17, con sus tres trazados, a,
by ¢, hastala T20, que también posee dos trazados, ay
b, debieron de jugar un papel importante para definir
la extension de las labores por ese lado y descartar el
avance en ese sentido. Solo en un caso, el de la trin-
chera de prospeccion T19, se puede establecer una
conexion clara con la red hidraulica de abastecimien-
to, ya que por la posicion que ocupa, solo puede estar
relacionada con el abastecimiento de agua a través del
canal C31a. No obstante, no guarda relacién con el de-
posito abastecido por dicho canal, el D36, que corta
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Figura 21. Principales trincheras
de prospeccion entre los sectores
3.5y 3.11 de Las Médulas,

entre Pico Gallegos

y los Jardines del R.

de forma muy clara su cabecera. Eso quiere decir que,
en una fase anterior, el canal C31a finalizaria en otro
deposito que permitiese hacer la trinchera T19.

Las trincheras T21a, b y ¢ forman una intrincada
red entre los sectores 3.8 y 3.9, en la vertiente que da
ya al rio Cabrera. Su superficialidad indica que esos
someros lavados del terreno fueron suficientes para
descartar la explotacion en esa zona concreta. Algo
parecido podria decirse de similares trabajos de pros-
peccién practicados ya en el sector 3.9, en el conjunto
de pequefias trincheras de T22.

Los trabajos de prospeccion desde T23 hasta
T26 fueron hechos seguramente para definir por ese

lado la potencia que podia tener la formacion Las

Médulas y hasta qué punto podria alcanzarse la For-
macion Santalla antes de llegar a la Formacion Ore-
llan. El hecho de que hayan llegado hasta nosotros re-
conocibles es prueba de que, o bien se consideraron
prospecciones negativas, o bien se hicieron ya en un
momento muy proximo al fin de los trabajos mineros
en Las Médulas.

En fin, la trinchera T27 hay que relacionarla
también con los trabajos llevados a cabo, en los ul-
timos momentos de la mina, en el sector 3.10, y su
intencidn seria muy parecida a las de las trincheras
vecinas que acabamos de mencionar.
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Figura 22. Los sectores

de explotacién de Las Médulas,

con indicacion de las seis grandes
acumulaciones de estériles: E1 a EB.

Los desmontes o cortas de la mina donde se extrajo
el conglomerado aurifero se dividen en tres grandes
sectores que, en el orden de su puesta en explotacion,
son los siguientes (figs. 22y 23):

- Sector 1: Agrupa las labores situadas mas
al norte de todas las existentes. Incluye un
amplio terreno de forma triangular situado
inmediatamente al sur del pueblo de Caru-
cedo y comprende varios parajes: Las Vali-
fias hacia el centro-norte, La Barranca por el

este, la Zapateira por el oeste y Las Barreiras
y La Rebolar por el sur. Salvo el de Zapatei-
ray La Rebolar (de rebollo, es decir, encina

o chaparro), el resto de los topénimos hacen
clara referencia a la topografia dejada por las
labores antiguas.

Sector 2: Se encuentra inmediatamente al
sureste del sector 1, entre las carreteras que
desde Carucedo se dirigen al pueblo de Las
Médulas por el oeste y al de Orellan por el
este. Se divide en dos zonas: el sector 2.1,
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Figura 23. Los sectores de explotacion de Las Médulas, panoramica desde el norte, desde el Monte das Penas (comienzos de la década de 1990).

cuyo desmonte principal es conocido con el
nombre de Valialonga y es el ubicado mas al
norte, y el sector 2.2, llamado La Frisga, que se
sittia inmediatamente mas al sur. Ambos topo-
nimos se ajustan a la topografia del terreno: el
primero hace referencia al aspecto de pequeno
valle alargado que ha dejado la explotacion; el
segundo es muy peculiar, puesto que como
frisga se conoce un instrumento alargado y
terminado en varios pinchos que se utilizaba
para pescar (Garcia Rey 1976, s. v.), es decir,
que los surcos dejados por la explotacion
selectiva en este sector se han identificado
como hechos por ese instrumento tradicional
o bien como parecidos a él en su forma.

- Sector 3: Es la zona principal y mas extensa
de la explotacion. Se puede dividir en varios
subsectores: los sectores 3.1a 3.6,3.10y 3.11
evacuaban los estériles en direccién al rio
Sil, el sector 3.9 lo hacia hacia el rio Cabre-
ra, mientras que los sectores 3.7 y 3.8 eva-
cuaban el estéril hacia ambos (se detallan
todos estos aspectos en el apartado 3.2). La
zona mas espectacular de las labores es la
del sector 3.11, donde se superaron los 100
m de profundidad en los trabajos a cielo
abierto y fue explotada esencialmente por el
procedimiento de la ruina montium descri-

to por Plinio el Viejo. La toponimia de este
sector es muy numerosay variada, haciendo
referencia a la topografia artificial causada
por la mina, de modo que en su conjunto la
zona mas profunda se conoce por algunos
habitantes de la zona, no todos, como Las
Valifias, pero también existen toponimos
que se refieren al uso dado con posteriori-
dad a sus suelos, como Prado Barroso, o a
las plantas que lo cubren, caso de El Souto.

La explotacion en época romana de estos tres
sectores no fue independiente, sino que se solapé a
lo largo del tiempo. No obstante, es evidente que la
direccidn general fue remontante, o de valle a mon-
te, desde las zonas mas bajas hasta las mas altas, de
modo que ninguna zona quedase aislada del abaste-
cimiento de agua.

Una vez aclarada esta cuestiéon nominal, a con-
tinuacion, se hara una descripcion detallada de los
diversos sectores de explotacion de las Médulas, divi-
didos cuando es necesario en subsectores —caso del
sector 3, por su enorme extension— y especificando
las caracteristicas generales que poseen en todos los
aspectos de su explotacién y el desarrollo de la misma:

- Lanumeracion por fases y subfases de ex-
plotacion es correlativa y sigue, en general,
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Figura 24. Panoramica del sector 1,
cubierto por una espesa vegetacion,
desde el noreste.

el avance de las labores mineras, aunque
pueden producirse solapamientos puntuales.

— Se ha cuantificado una por una la extension
de todas las labores en metros cuadrados,
convertidos también en hectareas en la suma
total por cada fase.

— Se han identificado, siempre que ha sido po-
sible, las redes hidraulicas concretas vincu-
ladas a cada fase o subfase de explotacién,
aunque hay que advertir que en algunos
casos esto no ha sido posible a causa de su
destruccion por el avance de la propia explo-
tacion romana, extremo este que se indica en
las observaciones.

- En ultimo término se sefala el canal de
evacuacion mediante el cual fueron saca-
dos los estériles de la mina. La numeracion
de los canales de evacuacion también es
correlativa, segun el avance de las labores,
con la salvedad también de solapamientos
normales, teniendo en cuanta que podria
trabajarse en varios sectores de explota-
cidén alavez.

3.1. LAS PRIMERAS LABORES:
LOS SECTORES 1Y 2

3.1.1. Sector 1 (tabla 3, figs. 24-26)
El sector 1 fue sin duda el primero que se empezo6 a
explotar. Por eso mismo, es el que mas alteraciones
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sufrié a causa de las labores posteriores en toda la

zona minera de Las Médulas.

Los primeros trabajos deben de estar totalmen-
te ocultos bajo los estériles del mismo sector 1y de
los sectores 2y 3, que a su vez quedaron cubiertos en
gran medida, tanto por las aguas del lago como por el
caserio de Carucedo.

Hérail y Domergue (Hérail 1984, 172-177 y fig.
48; Domergue y Hérail 1999, 98 y fig. 2) consideran
que en estos primeros momentos se pudieron explo-
tar algunos retazos de terrazas cuaternarias exis-
tentes en las zonas mas bajas, pero la gran mayoria
del conglomerado corresponderia ya a los depositos
del Mioceno, fundamentalmente a la Formacion
Santalla. La Formacion Orellan aflora con mucha
claridad en el sector mas occidental, aunque tam-
bién se puede apreciar a lo largo de todo el sector, en
zonas que fueron trabajadas en época romanay de-
jaron aflorando esa formacién (Hérail 1984, 172-177
y fig. 48; Pérez y Sanchez-Palencia 1992, 868-869 y
fig. 3.); solo fue excavada en época romana para hacer
canales de evacuacion, como es el caso de Ev6 y Ev10.

Pueden diferenciarse un total de seis fases de
explotacidén en este sector 1. La primera fase de ex-
plotacion de la que se conserva algo, la fase 1.2, ape-
nas puede reconocerse en la corta existente en el
extremo noroeste del sector y en algunos retazos de
explotacion aislados en las inmediaciones del pueblo
de Carucedo, cubiertos en su mayoria por vegetacion.
El tnico resto de la red hidraulica de este momento
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Sub Area Abastecimiento Canal de
Sector | Fase 7 og Observaciones
fase (m?) Depbsito Canal evacuacion
la 5260
1b 22741
2 5322
3 10813 Solo se
C1 No se conservan. Tapados | Cubiertas parcialmente por
1 1 4 19931 conserva ‘o . - .
D1 (C2) por estériles posteriores estériles posteriores
5 41187
6 24236
7a 7754
7b 11164
Subtotal 148408 14’84 ha
la 25171 Tapados por
1b 12492 estériles
2 39921
Ev3
3 12822
4 2540 Eliminados por
5 958 labores postr.
6 17212
No se conserva (C2) Todas las labores de esta
1 9 7 30307 ningun (C3a) Tapados por fase fueron muy alteradas
8 43336 | depdsitode (C3b) estériles por labores mineras
esta fase (C3¢) posteriores
9 38742
10 34789
Ev2
11 4814
12 3879
13a 8379 Eliminados por
13b 10223 labores posteriores
13c 2603
Subtotal 276938 27°69 ha
1 23276 No se conservan Ev5
2 16938 Ev9
1 3 3 26927 ©9) Ev4 (Ev9) Parc1alm§nte alteradas. por
(D3) labores mineras posteriores
4| 21473 (€5 Ev2
5 11679 Ev8
Subtotal 100293 10’03 ha
1 3738 (Evo)
2 3840 | No se conserva | No se conserva Ev10
1 4 3 30252 Ev5 Evo
4 32715 03) (C4) Evo
5| 17693 (€5 Ev2
6 35429 No se conservan Evo
Subtotal 123667 12’37 ha

Cont.
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Sub Area Abastecimiento Canal de
Sector | Fase - o Observaciones
fase (m?) Depésito Canal evacuacion
la 688 Ev7
(D4) (C7a-d)
1b 4026 (Ev?)
1 5 2 49749 (D4) (C7a-d) Evo
29690 D3 C4 (Ev9)
4| 65030 C5 Ev8
Subtotal 149183 14'92 ha
1 8299
1 6 D4 C7a-d Ev10
2 29602
Subtotal 37801 378 ha
Total | 1-6 | 37| 836290 83’63 ha

Referencias entre paréntesis: relacién entre las estructuras muy probable, pero no directa

Tabla 3. Labores mineras dentro del sector 1 de Las Médulas.

Figura 25. Detalle de las labores
en el Sector 1 de Las Médulas.
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es el formado por el canal C1y el depdsito D1, en el
extremo mas al noreste de las labores, en el lugar de
La Zapateira. Por supuesto, no quedan indicios de los
canales de evacuacion; solo podemos decir que esta
se produjo hacia el norte, vertiendo hacia el valle
ocupado en la actualidad por el lago.

La segunda fase de explotacion atin presenta
unas labores muy afectadas por los trabajos poste-
riores, de forma que no podemos relacionar ningiin
depdsito de agua con ella y solo podemos suponer
que fue abastecida por los canales C2, procedente del
este, y C3a, C3b y C3c, procedentes del oeste.

Al igual que en la primera, el sistema de explo-
tacion aplicado en esta segunda fase fue el de sur-
cos convergentes que explotaron selectivamente
los retazos de terrazas del Cuaternario que pudie-
ran existir y los niveles de la Formacion Santalla.
Todavia se pueden distinguir algunos surcos en los
sectores 2.2, 2.6, 2.7, 2.8 y, sobre todo en 2.10, aun-
que el avance del monte bajo en estas zonas anti-
guamente cultivadas hace cada vez mas imposible
su reconocimiento.

La fase 3.2 signific un cierto cambio cuanti-
tativo, al llevarse a cabo sobre unos conglomerados
de mayor espesor, hasta de 10 m o poco mas (figs. 24
y 26). El trabajo se hizo entonces por el sistema de
zanjas-canales, es decir mediante grandes y profun-
dos surcos en el terreno. Tampoco en esta fase se da
una conexion directa, fisica, entre las estructuras de
explotacion y la red hidraulica, aunque hemos de su-
poner que, al menos los sectores 3.2 a 3.5 se hicieron
ya desde el depdsito D3y con el abastecimiento de
los canales C4, desde el oeste, y C5, desde el este. Si
existe ya una relacion directa de todas las labores con
sus correspondientes canales de evacuacion, Ev5,
Ev9, Ev4, Ev2y Ev6, de oeste a este.

Las fases 4.2 a 6.2 presentan un tipo de labor
minera muy semejante al de la fase 3.2, realizandose
zanjas-canales individuales, que van remontando en
la explotacion del conglomerado. Sigue utilizaindose
el depdsito D3y los canales C4 y C5 durante las fases
4.2y 5.2, Desde la fase 5.2 entraria en funcionamiento
ya el deposito D4, abastecido por la serie de canales
C7a a C7d que surcan la parte cimera de El Soutin,
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y que seria el inico en funcionamiento para la fase
6.2, El depdsito D5, que acttia de simple regulador
en los ultimos momentos, podria haber entrado en
funcionamiento antes que el D4, pero es algo que no
podemos contrastar. En el trazado inmediato al sec-
tor 3.1 del canal C7y de sus ramales C7ay C7b se do-
cumentan los primeros valgones de Las Médulas. Se
trata de canalizaciones ensanchadas y profundizadas
destinadas a salvar fuertes desniveles (ver al respecto
el apartado 4.3.3).

Los ultimos trabajos de las fases 5.2 y 6.2 pu-
dieron ser contemporaneos, ya que la zanja-canal
del sector 6.2 solo habria cortado el canal C4 y, por
lo tanto, C5 podria seguir abasteciendo el trabajo en
5.3y 5.4 a través del depdsito D3. En estas tres ulti-
mas fases, 4.2, 5.2y 6.2, se conservan todos los canales
de evacuacion del material estéril, que sigue vertién-
dose esencialmente en direccién al actual lago de
Carucedo (E1) y, en menor medida, en direccion a la
gran cola de lavado o cono de deyeccion de estériles
de Chaos de Maseiros (E2).

3.1.2. Sector 2 (tablas 4 y 5)

Al contrario que el 1, las labores del sector 2 se halla
en una zona que apenas ha experimentado grandes
transformaciones desde época antigua y que incluso
salié practicamente intacta de los trabajos llevados a
cabo en época romana con posterioridad a los reali-
zados en ella. Solo parte de sus estériles fueron recu-
biertos parcialmente, en la cola de lavado de la Brea
(E1), por los que vinieron luego desde el sector 3.

El sector 2 afectd a materiales de la Formacion
Santalla (Pérez y Sanchez-Palencia 1992, 868-869 y
fig. 3). Como en el sector 1, Domergue y Hérail (1999,
98y fig. 2) consideran que, en las zonas més bajas, so-
bre lamargen izquierda del arroyo de Isorga entre El
Cabuerco de Valdelobos y Villaspartidas, también se
explotaron retazos de terrazas cuaternarias. La For-
macion Orellan solo aparece en los bordes del sector
2.2, La Frisga, y solo se excavo para evacuar el estéril.

El primer sector explotado fue el sector 2.1
(figs. 27 y 28 y tabla 4), que afecta sobre todo al lugar
conocido como Valialonga, que fue donde los trabajos
alcanzaron mayor desarrollo. Las primeras labores,
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Figura 26. Panoramica desde el noreste de la parte oriental del sector 1. En primer término, las labores 3.5y 5.4.

Figura 27. Panoramica desde

el norte de la parte mas importante
del sector 2.1, entre las carreteras

a Orellan, izquierda, y a Las Médulas,
derecha, y el Camino Real, abajo.

Se sefialan las salidas de los canales

de evacuacion Ev8 'y Ev9.

la fase 1.2, esta compuesta por pequerios retazos de
explotaciones que en su mayoria han sido cubiertas
por los estériles posteriores o incluso eliminadas
parcialmente por los canales de evacuacion. Es muy
posible que el canal C2 fuese el principal abastecedor
de agua de esta fase. No obstante, es posible que los
mas de 100 m que separan a estas primeras labores
del canal C5 pudiesen salvarse mediante valgones,
como reiteradamente se hizo en varias zonas de Las
Médulas.

Las labores de la fase 2.2 se llevaron a cabo ex-
plotando de forma selectiva, mediante series de sur-
cos convergentes, los niveles mas ricos de la Forma-
cién Santalla en una zona donde el recubrimiento de
materiales que podian ser mas estériles era escaso. La

potencia maxima removida pudo ser de 8 a10 m, pero

en la mayor parte apenas alcanzo los 5 0 6 m. En los
bordes de las zonas explotadas quedaron las carac-
teristicas murias o amontonamientos ordenados de
cantos rodados mas gruesos que no podian pasar por
el canal de lavado o «agoga» (Plin., HN, XXXIII 76),
que estaria situada inmediatamente a continuacion.
Las labores y canales de evacuacion posteriores han
desmantelado buena parte de esta fase y, por supues-
to, han borrado cualquier huella de la red hidraulica
de abastecimiento, alimentada con seguridad por val-
gones, ya que, entre el punto mas alto de esta fase, en
2.6, de 650 m, y el dep6sito mas bajo, D7, que pudo
estar alimentado por C5, hay mas de 30 m de desnivel
en una corta distancia.
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Figura 28. Labores en el Sector 2.1,
Valialonga, de Las Médulas.

A partir de la fase 3.2, el sistema de explota-
cién cambia, ya que la potencia del conglomerado
aumenta considerablemente hasta alcanzar aproxi-
madamente 30 m. Se utilizan entonces los sistemas
de explotacion extensivos, mediante zanjas-canales
individuales, que se van entrecortando entre si segiin
avanzan las fases de explotacion, 3.2 por 4.2, 4.2 por
5.2, 5.2 por 6.2 y, finalmente, la fase 6.2 es cortada por
la fase 7.2. Todo ello es explotado desde el abasteci-
miento que aportan sucesivamente los canales C5,
C6y C8 (con sus diversas ramificaciones) y desde los
depdsitos D7, D8 y D9. También se van sucediendo
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Figura 29. Panoramica desde el noroeste del Sector 2.2 de Las Médulas.
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Sector Fase 21D Area Abastecimiento s de Observaciones
fase (m?) Depésito Canal evacuacion
1 10162
2 1784
3 3040 Abastecidos parcialment? por C2, tgf):;lcli’o };:\;)20’1‘ Se conserva muy poco de est? fase,
2.1 1 4 1472 actuando D2 como dep0sito de estériles destruida por labores posteriores y
s 2647 distribuciéon. Luego por C5y C6 Posteriores) tapada por estériles
6 1866
7 1808
Subtotal 23379 2,34 ha
1 11075 -
2 5577
3 17355 Noqieei?lzieg; lsil;ei};:tt;‘g:% (Ev5, Ev8) Todas las labores de esta fase
2.1 2 4 1418 por los canales C5y C6 fueron alteradas por trabajos
5 1429 Ev7, Ev8 posteriores
6 23169 (Ev3) Ev8
7 9108 Ev5
Subtotal 69131 6,91 ha
2.1 3 ! 2001 D7) (@5, Co, 7 Aisladas, muy alteradas
2 1897 C8a)
Subtotal 7498 0,75 ha
ot . 1 | 19268 D7 (C5.C6) Ev5, Ev7
2 | 12282 (D7) C8a (C8b)
Subtotal 31550 3,15 ha
21 | 5 [ 1| s ®9 | ©sc6080 | @EvaEs
Subtotal 8779 0,88 ha
2.1 | 6 | 1 22083 D8 | (Co) | (Ev6) Ev9 Corte de C5
Subtotal 22083 2,21 ha
1 20699 Co,C8e (Ev6) Ev9
21 7 D9 Corte de Co
2 2056 Co -
Subtotal 22755 2,28 ha
Total | 1-7 | 23 185175 18,52 ha

Referencias entre paréntesis: relacion entre las estructuras muy probable, pero no directa

Tabla 4. Labores mineras dentro del sector 2.1 de Las Médulas.

los canales de evacuacion, que muchas veces se en-
trecortan también entre si, desde Ev4 hasta Ev9. Los
estériles procedentes de este sector se fueron acumu-
lando siempre en direccion norte (E1), bien hacia el
arroyo de Isorga, bien, mas hacia el nornoroeste, en
la cola de lavado de La Brea.

El sector 2.2, conocido como La Frisga (figs.
29y 30 y tabla 5), tiene un interés especial por ser
una de las mejores zonas, no solo de Las Médulas,
sino de todo el noroeste peninsular, para estudiar
el sistema de explotacion selectivo mediante series
de surcos convergentes. Aunque la vegetacion esta
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Sub Area Abastecimiento Crnelldle
Sector | Fase £ - og Observaciones
ase (m?) Depésito Canal evacuacion
1 10341
2 1929
3 1260 -
99 1 4 4016 (D10, D11) (C5.C6,C8) Muy al.terados, salvo 1.6, por labores
posteriores
5 628
6 17765 Ev10
7 2609 -
Subtotal 38548 3,85 ha
1 11075 Evl3
2.2 2 (D11) (C8) Alterados por labores posteriores
2 4506 Evl2
Subtotal 15581 1,56 ha
1 11507 Sin canal de evacuacion
2.2 3 2 11637 (D11) (C8) Ev12 Canal emisario
3 11281 Evll
Subtotal 34425 344 ha
1 7857
Ev13
2 8732
2.2 4 (D11) (C8) Un poco alteradas por labores postr.
3 12832
Evi4
4 1808
Subtotal 31229 3,12 ha
2.2 | 5 | 1 17723 (D11) | (C8) | Evl3 Cortada por 7.1
Subtotal 17723 1,77 ha
2.2 | 6 | 1 19099 (D11) | (C8) | Evl2 Cortadapor 6.1y 7.1
Subtotal 19099 1,91 ha
2.2 | 7 | 1 47045 D11 | C8f-C8l | Evl4
Subtotal 47045 4,70 ha
Total | 1-7 | 19 203650 20,36 ha

Referencias entre paréntesis: relacion entre las estructuras muy probable, pero no directa.

Tabla 5. Labores mineras dentro del sector 2.2 de Las Médulas.

cubriendo la zona a pasos agigantados, atin se dife-
rencian con claridad sobre el terreno las huellas ca-
racteristicas de ese sistema de explotacion, que son
especialmente evidentes entre las fases 1.2y 5.2, a
excepcion de 1.6.

En todala zona, el material tratado correspon-
de a los niveles mas ricos en oro de la Formacion
Santalla. La potencia del conglomerado removido

enlas fases 1.2 a5.2 esde 5a8m,lo que hizo posible
una explotacion realmente selectiva, que practica-
mente removid todo el material, dejando in situ so-
lamente los cantos rodados gruesos que no podian
pasar por el canal de lavado so pena de destruirlo u
obstruirlo.

Especialmente interesantes para estudiar
este sistema de explotacidn son las labores 3.1y 3.2
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Figura 30. Labores del Sector 2.2,
La Frisga, de Las Médulas.

Figura 31. Panorédmica de detalle desde el oeste de las labores 3.1, a la

izquierda, y 3.2, a la derecha, del Sector 2.2 de Las Médulas.

(figs. 30 y 31). La primera de ellas porque, aparente-
mente, los surcos convergentes finalizan en una pe-
quena depresion sin salida hacia un canal de lavado
y, por lo tanto, sin que se pudiese evacuar el material
estéril fuera de la labor, aunque lo evidente es que
dentro de ella solo han quedado los estériles gruesos
ordenados en las tipicas murias. Esto llevé a pensar
a Luis Carlos Pérez (Pérez Garcia 2001, 55) que en
algunos casos el concentrado aurifero se habria reali-
zado en los propios surcos convergentes, producién-
dose un concentrado en sus fondos que habria sido
extraido y transportado de forma manual o a lomos
de animales hasta las zonas de lavado. De cualquier
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Figura 32. Panoramica de detalle desde el norte de las Ultimas labores
explotadas, 6.1y 7.1, dentro del Sector 2.2 de Las Médulas.

forma, es la iinica serie de surcos convergentes que
nosotros conozcamos donde tal cosa sucede, es decir,
que se trataria, si la interpretacion es correcta, de una
excepcion.

La segunda serie de surcos convergentes sefia-
lada, la 3.2, es interesante por dos motivos: en primer
lugar, porque se trata de una de las series de surcos
convergentes mejor conservada, con todos sus ele-
mentos perfectamente diferenciados, en segundo
lugar, porque en su cabecera noreste y noroeste se
conserva un canal de explotacion o emisario en buen
estado, que fue objeto de una intervencion durante
las campaias del proyecto ZAM en los primeros anos



LAS MEDULAS Y SU RED HIDRAULICA

de la década de 1990 y que ha vuelto a ser objeto de
una intervencién en 2022 (ver apartado 6.2.10). Aun-
que existe otro ejemplo bastante peor conservado en
el Tiseiro Largo, en el sector 3.7 (ver también apar-
tado 6.2.11), es algo muy poco frecuente, dado que se
trata de una estructura que queda totalmente fuera
de uso una vez explotado el correspondiente sector.
Para su explicacion en detalle, ver el apartado 4.4.

Dentro de este mismo sector 2.2 de La Frisga,
las labores explotadas en 1.6 (una excepcion dentro
de estos primeros trabajos) y, sobre todo, en 6.1y
7.1 (figs. 30 y 32) difieren de las del resto del sector.
La notable potencia del material removido en ellas,
que llega a sobrepasar los 50 m, hizo que se explo-
tasen mediante un procedimiento intermedio entre
las zanjas-canales y los surcos convergentes, aunque
mas cercano al de las primeras.

Si exceptuamos la posible intervencion del de-
posito D10, abastecido desde el canal C5, en las la-
bores del sector mas occidental de la fase 1.2, toda la
explotacion de este sector 2.2 se hizo desde la com-
pleja red de abastecimiento del canal C8, que cuen-
ta en esta zona con varias ramificaciones, casi todas
ellas hechas como canales ensanchados o valgones.
Aunque, por la destruccién que generd el avance de
la explotacidn, solo podemos poner en relacion los
canales C8f a C8l con el altimo trabajo realizado, el
sector 7.1, y solo se conserva el depdsito D11, hemos
de dar por sentado que en las fases anteriores exis-
tieron estructuras bastante parecidas a esta, siempre
dependientes del canal C8.

Los canales de evacuacion, Ev10 a Evl4, son muy
claros en todas las fases de este sector y conducen
siempre los estériles hacia la cola de lavado de La Brea
(El), donde pueden diferenciarse con nitidez las hue-
llas dejadas por sus aportes, sobre los que se super-
pondran en parte los procedentes del gran sector 3.

3.2. LA ZONA PRINCIPAL DE LA MINA:
EL SECTOR 3 (tablas 6-17, figs. 33 y 34)

Los conglomerados auriferos del yacimiento presen-
tan una discontinuidad entre las labores mas altas
del sector 1, el primero en explotarse, y las primeras
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del subsector 3.1. Es la discontinuidad que forma
el monte sin conglomerado aurifero de El Soutin,
delimitado al norte y al sur por sendas fallas (ver el
apartado 1.3). Ya hemos indicado cémo las labores
de prospeccion llevadas a cabo en las trincheras T1
a T4 y en T8 pudieron facilitar el conocimiento por
medios empiricos de ese accidente geoldgico, ponien-
do en practica el procedimiento del aurum talutium.
Una vez alcanzados de nuevo los conglomerados del
sector 3, se iniciaria el laboreo en la principal zona de
Las Médulas.

Entre el sector 2.2 y el 3 no existe tanta discon-
tinuidad, pero si quedo bastante terreno sin explotar
hasta alcanzar el sector 3, desde La Frisga hasta Ga-
llegos, incluyendo sobre todo el lugar de Selores, algo
mas de 500 m de norte a sur. Parece evidente que una
razon para justificar ese vacio de laboreo pudo ser el
aumento de la potencia de la Formacion Las Médulas
en los ultimos trabajos realizados en el sector 2.2 de
La Frisga. En este tramo no hay evidencias de trin-
cheras de prospeccion. Pero si existe un importante
valgon sobre los dos ramales del canal C8 que unen
los depédsitos D14 y D15 a lo largo de 250-300 m
(fig. 35). Sin duda, al hacerlo, tuvieron que descubrir
el material que estaban excavando y que, al menos
en superficie, pertenecia a la Formacién Las Médu-
las, por lo que los antiguos prospectores, extrayendo
en él el aurum talutium, pudieron tener un indicio de
que se trataba de un terreno poco rico en oro.

La interpretacion del sector 3 es notablemen-
te mas compleja que la de los sectores 1y 2. Aunque
la numeracidn de fases (un total de 28) responde a
una ordenacion sucesiva que afecta a todo el sector,
ha parecido conveniente, para una mayor claridad,
explicarlo dividiéndolo en subsectores. Los once
subsectores asi establecidos se han diferenciado de
acuerdo con varios criterios relacionados con el de-
sarrollo cronolédgico de la explotacion romana: las
diversas caracteristicas geoldgicas que posee cada
zona, el espesor del conglomerado explotado, el sis-
tema de explotacion utilizado y la mayor o menor
complejidad de la evacuacion de los estériles. Te-
niendo en cuanta todo ello se pueden distinguir dos
grandes grupos:
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Figura 33. Division del sector 3
de Las Médulas en subsectores.

Figura 34. Panoramica aérea del sector 3 de Las Médulas desde el noreste.

- Lossectores 3.1a 34, 3.6y 3.7, que forman glomerados de la Formacion Santalla has-
la orla norte y oeste de la mina romana y ta alcanzar los niveles mas ricos en oro del
fueron, en general, los primeros en ser tra- contacto con el zécalo, en este caso formado
bajados dentro del sector 3. En todos ellos por la Formacion Orellan, punto en el cual

se explotaron fundamentalmente los con- la explotacién se detuvo siempre. En la ac-
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Figura 35. Detalle de las labores en el Sector 3.1 (1.1 2 4.2) y 3.2 (1.1 a 3.2) de Las Médulas.

tualidad dicha Formacion Orellan queda al
descubierto en numerosas zonas, pero no es
por efecto de la explotacién en si; sino que
su excavacion fue necesaria para evacuar los
materiales estériles mas finos de esos mis-
mos sectores y, sobre todo, de los sectores
excavados con posterioridad, en particular
de los sectores 3.5, 3.8 y 3.11.

- Los sectores 3.5y 3.8 a 3.11, que son los que
constituyen la zona mas espectacular de Las
Médulas, afectaron ya a un importante recu-
brimiento de la Formaciéon Médulas (Pérez
y Sanchez-Palencia 1992, 868-869 vy fig. 3;
Domergue y Hérail 1999, 95-98 y fig. 2), que
fue preciso extraer a la par que los niveles de
la Formacion Santalla, aunque los que inte-
resasen realmente fuesen estos ultimos. Los
materiales arrastrados por la erosién des-
pués del abandono de la mina romanay acu-
mulados a los pies de los frentes de explota-
cion dentro del sector 3.11 impiden apreciar
los niveles mas profundos de los conglome-
rados explotados (ver apartado 8.3), pero en

muchas zonas se constata que dichos niveles
reposaban directamente sobre laroca del zo-
calo, no sobre la Formacién Orellan. Obvia-
mente, en toda esta zona, el espesor del con-
glomerado removido es notablemente mayor
que en los anteriores subsectores.
3.2.1. Lossectores3.1a3.4,3.6y3.7
(tablas 6-11, figs. 35-42)
En estos sectores la potencia del conglomerado de la
Formacidn Santalla explotado alcanzaba como mu-
cho los 30 m, aunque por lo general era menor (unos
20 m o incluso menos), de forma que su explotacion
se hizo de forma selectiva, mediante surcos conver-
gentes, a veces cercanos ya a pequenas zanjas-canales
yuxtapuestas, que en todo caso permitieron una
extraccion exhaustiva del material aurifero mas rico,
el existente en los niveles cercanos al contacto con
la Formacién Orellan. A pesar de que casi todas las
labores que lo forman han sido muy alteradas por ca-
nales de evacuacion posteriores, no seria exagerado
decir que seguramente fueron estas zonas las que
proporcionaron una mas alta rentabilidad a Roma, si
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Sub Area Abastecimiento Canal de
Sector | Fase £ 7 o Observaciones
ase (m?) Depésito Canal evacuacion
1 3551 Evl
3.1 1 2 1905 | (D6, D15) | (C8,C11) Muy alteradas
por fases posteriores
3 3007
Subtotal 8463 0’85 ha
1 21079 (Evl)
3.1 2 Do (C8,C11) Cortadas al S por la fase 3
2 21952 Ev25
Subtotal 43031 4’30 ha
1 33096 ( ) ( ) Evl
D15 C8, Cl11 ;
31 3 2 41819 Ev25 Cubiertas en parte por
estériles post.
3 18599 D15 C8,C11
Subtotal 93514 9’35 ha
1 3505
31 4 D17 C13,Cl14 Cubierto por estériles post. | Cubiertas por estériles post.
2 25384
Subtotal 28889 2’89 ha
Total 173897 17’39 ha
Referencias entre paréntesis: relacion entre las estructuras muy probable, pero no directa
Tabla 6. Labores mineras dentro del sector 3.1 de Las Médulas.
Sub Area Abastecimiento Canal de
Sector | Fase . e Observaciones
fase (m?) Depésito Canal evacuacion
1 24157 (Ev31)
D13 C10
3.2 1 2 9218 (Ev56) Muy alteradas por fases posteriores
3 97 (D13) (C10) (Ev56)
Subtotal 33472 3’35 ha
1 2884
3.2 2 - - (Ev56) Cortadas al S por la fase 3
2 23141
Subtotal 26025 2’60 ha
1 59934 (Ev31)
3.2 3 - - Cortadas al S por el sector 3.5
2 18631 (Ev58)
Subtotal 78565 7’86 ha
Total 138062 1381 ha
Referencias entre paréntesis: relacion entre las estructuras muy probable, pero no directa
Tabla 7. Labores mineras dentro del sector 3.2 de Las Médulas.
se tiene en cuenta la relacion material removido/oro Tanto en el sector 3.1 como en el 3.2 se con-

conseguido. De ahi lo exhaustivo del trabajo reali- servan buenos ejemplos de series de surcos
zado sobre ellas. convergentes, aunque en la actualidad estan muy
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Sub Area Abastecimiento Canal de .
Sector Fase - iy Observaciones
fase (m?) Depésito Canal evacuacion
1 11102 (Ev56)
3.3 1 - - Muy alteradas por fases post.
2 17628 Ev2, Ev4
Subtotal 28730 2’87 ha
1 12211 (Ev54,Ev57)
2 20851 Ev3
3.3 2 - - Muy alteradas por fases posteriores
3 19372
Ev4
4 4951
Subtotal 57385 574 ha
1 21002
(Ev105)
3.3 3 2 13571 - - Muy alteradas por fases posteriores
3 38768 (Ev72)
Subtotal 73341 7’33 ha
Total 159456 15’94 ha

Referencias entre paréntesis: relacion entre las estructuras muy probable, pero no directa

Tabla 8. Labores mineras dentro del sector 3.3 de Las Médulas.

Figura 36. Panoramica aérea del Sector 3.3 desde el oeste.

enmascarados por la vegetacion. El mejor ejemplo
de una explotacion extremadamente exhaustiva
mediante esta técnica de los surcos convergentes es
el subsector de Os Muriacales da Balouta, A Peralia
y As Pedrices, el 3.7, aunque el aspecto actual de las

antiguas labores queda oculto por la combinaciéon
de grandes amontonamientos de cantos rodados o
murias y la vegetacion de monte bajo y rebollos o
chaparros que crece alrededor y sobre ellos. La apli-
cacion de zanjas-canales yuxtapuestas para llevar a
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Figura 37. Detalle de las Labores de los sectores 3.3 y 3.4 de Las Médulas.

cabo una explotacion casi tan integral como en los
surcos convergentes cuenta con un excelente ejem-
plo en las labores del subsector 3.4, en los parajes de
Os Carricovos, As Valifias de Xan Lamas y A Fonte de
Maltempo. En ellos, el avance de la explotacion fue
orientando alternativamente las zanjas-canales hacia
el suroeste y hacia el noreste, evacuando los estériles
hacia El Val y O Valgén da Balouta (E3) y hacia Chaos
de Maseiros (E2) respectivamente.

En general, dentro de esos sectores podemos
diferenciar entre los que vierten estériles hacia el
norte, 3.1a 3.3,y el que vierte hacia el oeste, 3.7, que-
dando en medio 3.4y 3.6, que vierten en ambas di-
recciones.

El sector 3.1 seguramente recibe todo su abas-
tecimiento de agua desde el este. Asi lo indican cla-
ramente tres tramos de canales conservados: C8,
que alimenta mediante un valgon la labor 3.3 a tra-
vés del depdsito D15,y C13 y Cl4, que abastecen con

seguridad las labores 4.1y 4.2 (figs. 35 y 43). Desa-
fortunadamente, lo conservado de los dos tltimos
canales es muy poco, ya que fueron parcialmente eli-
minados en fases posteriores; son mas las incégnitas
que las certezas sobre su trazado. Pudieron tener su
origen en lared alimentada por el canal C8, ya que en
ambos casos se trata de valgones que pudieron salvar
importantes desniveles. Incluso no es descartable que
esared que nace de C8 fuese el origen, a través de val-
gones también, del canal C7 que abastecio las labores
mas altas del sector 1 y buena parte de las de 3.1.
Tampoco podemos decir mucho acerca del ca-
nal C11, puesto que apenas se conserva un tramo al
alcanzar mediante un valgoén la parte superior de la
labor 3.3. Aunque no podamos establecer ninguna
conexion directa, no es descartable que proceda en
realidad de algan depdsito destruido en el avance
de las labores y que su origen ultimo sea también el
mismo: la red dependiente de C8. Asi pues, con las
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Sector Fase >l Area Abastecimiento St de Observaciones
fase (m?) Depésito Canal evacuacion
1 2888 Evo
34 1 2 7056 - - Ev5, Evo Muy alteradas por fases posteriores
3 13352 Ev7,Ev8
Subtotal 23296 2’33 ha
1 11115 Evo
2 2191 ) ) Ev22, Ev24
34 2 3 8074 D12 C9 Ev12 Alteradas por fases posteriores
4 7417 Evll
5 5915 } ) Ev10
Subtotal 34712 3’47 ha
1 2204 Ev13
34 3 2 1363 - - Alteradas por fases posteriores
3 12867 Evll
Subtotal 16434 1’64 ha
1 1341 Evl4
34 4 - - Alteradas por fases posteriores
2 7502 Ev15
Subtotal 8843 0’88 ha
1 2438 Ev17
2 4779 Ev18
34 5 - - Alteradas por fases posteriores
3 2063 Ev19
4 7687 Ev20
Subtotal 16967 1’70 ha
34 | 6 | 1 39971 - - Ev24 Altds. fases post.
Subtotal 39971 4’00 ha
Total 140223 14’02 ha

Referencias entre paréntesis: relacion entre las estructuras muy probable, pero no directa

Tabla 9. Labores mineras dentro del sector 3.4 de Las Médulas.

debidas reservas, nos inclinamos a pensar que este
primer subsector 3.1 del gran sector 3 debio estar
abastecido esencialmente desde la red hidraulica
septentrional.

Lainterpretacion del abastecimiento hidraulico
es mas dificil a partir del sector 3.2. La razén es muy
sencilla, como puede comprobarse en las tablas 7a 11,
las evidencias de depdsitos o canales son muy escasas
entre los sectores 3.2y 3.7, los que forman la orla ex-
terior al norte y oeste del sector 3.

No obstante, parece relativamente claro que el
abastecimiento ya no procede de la vertiente septen-
trional, sino de la meridional. Los dos tinicos canales
que alcanzan los frentes de explotacion proceden del
oeste. Son el canal C10, que abastece el deposito D13,
en lalabor 3.2 y el canal C9, que abastece D12 en la
labor 3.4. Seguramente, ambos eran de corto recorri-
do, puesto que no tienen mucha cuenca de captacion,
que, en todo caso, se reduciria a las zonas mas proxi-
mas al propio sector 3 de Las Médulas.
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Figura 38. Detalle de las labores en el Sector 3.6 (5.1 a 11.6) de Las Médulas.
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Sector Fase S Area Abastecimiento ans de Observaciones
fase (m?) Depésito Cemigll evacuacion
3.6 5 1 15948 - - Ev26 Muy alteradas por fases posteriores
Subtotal 15948 1’59 ha
3.6 | 6 | 1 5512 - - (Ev32) Muy alteradas por fases posteriores
Subtotal 5512 0’55 ha
1 29814 Ev32
3.6 7 2 17357 - - Ev4l, Ev47 glst:;;izi:r‘;gres
3 14980 Ev32
Subtotal 62151 6’21 ha
1 27011 Ev32
3.6 8 2 11174 B : Ev43, Ev48 Muy alteradas por fases posteriores
3 20529 Ev45 -46 -60
Subtotal 58714 5’87 ha
1 7328 Ev78
3.6 9 2 40177 - - Ev77 Muy alteradas por fases posteriores
3 19702 (Evo4)
Subtotal 67207 6’72 ha
1 56003 Ev80 a Ev83
2 16668 (Ev112)
3.6 10 - - Muy alteradas por fases posteriores
3 20137 (Ev115)
4 6860 (Ev79)
Subtotal 99668 9’97 ha
1 44743 (Ev64 -66 -112)
2 5867 (Ev112)
3 24418 (Ev112,Ev115)
3.6 11 - - Muy alteradas por fases posteriores
4 1243
5 3923 (Ev129)
6 925
Subtotal 81119 8’11 ha
Total 390319 39’03 ha

Referencias entre paréntesis: relacion entre las estructuras muy probable, pero no directa.

Tabla 10. Labores mineras dentro del sector 3.6 de Las Médulas.

Ahorabien, es practicamente seguro que, en ese
momento, cuando se iniciaron las labores en toda la
orlanorte y oeste del sector 3, ya estuviera en servicio
el abastecimiento procedente del gran depésito D19,
en Chaos da Cruz, que era alimentado por el canal
C18 de la vertiente meridional de Las Médulas. Este

depdsito D19 se sittia entre las cotas 780y 782, es de-
cir, muy por encima de las cotas maximas conserva-
das de los subsectores 3.1, 764 m, 3.2, 762 m, 3.3, 764
m, y casi todo el subsector 3.6 (solo el extremo oeste,
entre las labores 6.1y 9,3, alcanza los 784 m). Pero
desde luego no alcanzaria a la mayoria de las labo-
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Figura 39. Detalle de las labores
en el Sector 3.7 (8.1 a 11.3)
de Las Médulas.

res del subsector 3.4, cuya cota mas alta es de 824 m.
Este hecho es el que justifica la existencia de una
canal como el C9, casi en lo alto de la labor 2.3 de ese
subsector 3.4. Su trazado es muy corto y, en el me-
jor de los casos, tendria una longitud muy reducida
porque la cuenca de captacion de agua se restringe al
macizo calizo inmediato por el oeste de la Urcifieira,
aunque en esta zona existen abundantes surgencias
de agua.

Pero ademas del canal C18, que abastecia al de-
posito D19 de Chaos da Cruz, otros dos canales mas
de la vertiente meridional pudieron intervenir y so-
lucionar todo lo relativo al abastecimiento de estos
seis subsectores (3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.6 y 3.7). Se trata
de los canales C21 y C22. El canal de abastecimien-
to C21 quedd cortado a la altura de la labor 11.3 del
subsector 3.7, ala cota de 842 m, y C22 fue cortado
por las trincheras de prospeccion T21 del sector 3.8
en la cota de los 908 m, desde alli pudo abastecer al
deposito D22, situado a 856 m, mediante un canal

Figura 40. Panoramica aérea desde el oeste de las labores en el Sector

3.7. Las grandes acumulaciones de cantos rodados o murias indican la
exhaustiva explotacion a que fue sometido todo el sector.

que discurriese por un valgdn, ya que la diferencia de
cota es notable.

Practicamente todo el subsector 3.7, salvo la al-
tima fase, 12.1, pudo ser explotada a partir del abas-
tecimiento del canal C21. En esa tltima fase inter-
vendria ya el depodsito D22, abastecido desde el canal
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Sector Fase SUIL Area Abastecimiento St de Observaciones
fase (m?) Depésito Canal evacuacion
1 1111
3.7 8 - - (Ev75) Muy alteradas por fases posteriores
2 1253
Subtotal 2364 0’23 ha
1 7403 Ev75, Ev76
2 15447 (Ev84)
3 5042 B (Ev84,Ev85)
3.7 9 - Alteradas en parte por fases posteriores
4 4747 (Ev85)
5 7525 (C18) Ev73
6 2425 C18 Ev74
Subtotal 42589 426 ha
1 32070 Ev84, Ev85
2 21920 (Evo0)
37 10 3 20054 - - Ev90-91-92 | Alteradas en parte por fases posteriores
4 5713 Ev92, Evo3
5 15956 Ev93, Evo4
Subtotal 95713 9’57 ha
1 44967 Ev95 a Ev99
3.7 11 2 49413 - - Ev90 a Evo4
3 37642 Ev94 -100 -101
Subtotal 132022 13’20 ha
3.7 | 12 | 1 12231 D22 | C22 -
Subtotal 12231 1’23 ha
Total 284919 2849 ha

Referencias entre paréntesis: relacion entre las estructuras muy probable, pero no directa

Tabla 11. Labores mineras dentro del sector 3.7 de Las Médulas.

C22 mediante algin valgén, puesto que también aqui
la diferencia de cotas es notable: 50 m.

A partir de esas circunstancias en el abasteci-
miento de agua, hay que deducir que la topografia ori-
ginal del terreno tendria que haber permitido que al
menos el canal C21 alcanzase las labores mas altas del
subsector 3.4. Para ello tendria que haber existido una
prolongacion del conglomerado de la Formacion Las
Médulas desde el sector 3.11 de la mina en direccion
oeste, aproximadamente desde los parajes de La Vali-
fia da Morteiray La Fonte da Tia Viviana, es decir mas
al este del depdsito D19 de Chaos da Cruz, que, abas-
tecido por C18, es anterior dentro de la red hidraulica.

La topografia de toda esta primera zona (3.1 a
3.4, 3.6y 3.7) se caracteriza también de forma muy
evidente por el gran nimero de canales de eva-
cuacion que la surcan. La mayoria, y desde luego
los mas importantes, proceden de fases de explo-
tacion posteriores, sobre todo de los sectores 3.5,
3.8y 3.11, y han alterado las huellas dejadas en la
explotacion de estas zonas situadas a cotas mas ba-
jas. En algunos casos esos canales de evacuacién es
lo Gnico que se conserva de todas las estructuras
mineras de las que debieron de formar parte. Va-
mos a referirnos solo a unos ejemplos muy claros
(figs. 38 y 46).



63 3. El desarrollo de la mineria en Las Médulas: los sectores de explotacion, F. JAVER SANCHEZ-PALENCIA

El primero es la zona de Pinzais, Llagua Larga,
Llagua Rubia y lago Somido, que incluye cinco gran-
des canales de evacuacion, Ev46, Ev48, Ev81, Evl12
y Ev129 procedentes de los sectores 3.6 y 3.8, y mu-
chos mas de menor envergadura, y que seccionaron
las labores realizadas en los subsectores 3.3, 3.4 y el
mismo 3.6. Otro ejemplo es el que forman los canales
de evacuacion procedentes de los sectores 3.5y 3.11
y que acaban convergiendo en el gran canal Evl45,
que viene de la ultima zona explotada en Las Mé-
dulas. Por tltimo, un ejemplo extremo es la zona de
Llagua Negra y El Fornin cuyos principales canales
de evacuacion son Ev64, Ev98 y Ev106; en este caso,
ninguno de ellos conserva la zona de explotacién
cuyos estériles evacuaron, que qued6 desmantelada
totalmente por el avance de las labores en 3.8.

Otra caracteristica destacada en relacion con la
red hidraulica es que en esta zona mas baja se con-
servan dos canales de explotacién, ambos dentro
del sector 3.6. El mas claro es el que discurre por la
cabecera de la labor 7.3 y da nombre al paraje, que
se conoce como Tiseiro Largo (fig. 42), es decir, pe-
quefa elevacion alargada, una buena descripcion del
canal de explotacion que coronay recorre lo alto de
la labor. El segundo, no tan claro, es el canal de ex-
plotacion de Chao de Valouto, que discurre entre las
labores 8.1y 8.2 de este sector 3.6.

3.2.2. Los sectores 3.5y 3.8 a3.11
(tablas 12-16, figs. 43-53)

Las ultimas labores llevadas a cabo en La Frisga, sec-
tor 2.2, alcanzaron ya claramente los niveles de la
Formacién Las Médulas. Seguramente por ello se de-
tuvieron y no prosiguieron mas hacia el sur. Aunque
esta circunstancia también pudo estar condicionada
por no cortar el abastecimiento que proporcionaba
la red derivada del canal C8, que transcurria preci-
samente por esa zona, y privar asi de abastecimiento
atodas las labores que dependian de él. De cualquier
modo, lo que es evidente es que los sectores 3.5y 3.8
a 3.11 se encontraron ya con un importante recubri-
miento de la Formacién Las Médulas sobre los ni-
veles de la Formacion Santalla, tanto en la vertiente
orientada hacia el norte, como en la orientada hacia

Figura 41. Panoramica aérea desde el oeste de las labores
en los sectores 3.6, 3.7 y 3.8. En primer término, los canales
de evacuacion de la zona de Llagua Negra 'y O Fornin.

Figura 42. Cimentacién del canal emisario de Tiseiro Largo

(entre las labores 7.3y 9.2 del Sector 3.6), foto aérea desde el norte.

el sur, hacia el rio Cabrera. Suremocién, por lo tanto,
tuvo que hacerse de un modo menos selectivo, utili-
zando sistemas de explotacion extensivos que permi-
tiesen abatir toda la masa de conglomerado a la vez
para alcanzar los niveles mas ricos de la Formacion
Santalla. Para ello se emplearon fundamentalmente
dos sistemas de explotacion extensivos: las zanjas-ca-
nales y las cortas de minado o ruinae montium, este
ultimo solo en el subsector 3.11.

Estas caracteristicas generales propiciaron
que la red hidraulica de abastecimiento y explota-
cién adquiriese una mayor complejidad que en los
sectores anteriores. Ya en la primera fase del sector
3.5, en la labor 5.1, vemos como la red del canal C8
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Figura 44. Panoramica desde el este de la ladera oriental del Pico

Gallegos en la que se aprecia la compleja red hidraulica que abastecié
al sector 3.5.

sigue actuando, pero para ello tuvo que trazarse un
nuevo canal, C12, desde el depdsito de distribucion
D14. C12 alimenté a su vez a D16, desde donde se
trazaron sucesivamente los canales C14, C15y C16,
que transcurren todos por valgones para salvar unas
pendientes relativamente importantes. El canal C14
abastecid a su vez al depdsito de explotacion D17, que
sirvid tanto para la tltima fase del sector 3.1 como
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Figura 43. Detalle de las labores
en el Sector 3.5 (5.1 a 10.1)
de Las Médulas.

para el inicio de las labores en este subsector 3.5 a
través de la labor 5.1. Los canales con valgdén C15 y
C16 pudieron arrojar agua directamente sobre la
misma labor 5.1 desde D17, aunque hay que suponer
que en su ultimo tramo se convirtiesen en depositos
de explotacion. La erosion del terreno a lo largo del
tiempo y la espesa vegetacion de la zona impiden pre-
cisar la existencia o no de esos depositos.

En esta zona del Pico Gallegos (fig. 43), en la la-
bor 6.2, que seguramente fue contemporanea de 6.1,
se produce ya un fuerte incremento del espesor de
los conglomerados tratados. Entre la zona mas baja
del frente de explotacion y la mas alta hay casi 70 m
y entre lo mas hondo del desmonte y lo mas elevado
la diferencia de cota es ya de 150 m. A causa de ello,
su explotacion exigio la intervencion de tres niveles
sucesivos de redes hidraulicas: C17, que abastecia a
D18, C20a que abastecia a D20 y C20f que lo hacia
con D21. Ademas, entre medias, se condujo también
hasta esta zona de laboreo el canal C19a, cuyo traza-
do final quedé practicamente eliminado por las trin-
cheras de prospeccion T9 a T16 (figs. 43 y 44).
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Sub Area Abastecimiento Canal de )
Sector Fase - > Observaciones
fase (m?) Depésito Claigl evacuacion
3.5 5 1 21107 D17 (D16) C14-C16 (Ev25,Ev29)
Subtotal 21107 2’11 ha
1 13800 Ev27Ev28
35 6 D18, D20 D21 817 (Cé%)f
2 42079 20a, C20 (Ev29) Ev30
Subtotal 55879 5’59 ha
1 45538 - C20g (Ev29) Ev31
3.5 7 Alteradas en parte por 3.11
2 26898 - - Ev50,51,52
Subtotal 72436 7’24 ha
1 32714 Ev58
3.5 8 - - Alteradas en parte por 3.11
2 23199 Ev57
Subtotal 55813 5’58 ha
3.5 | 9 | 1 23552 - | - | Evol Alterada por 3.11
Subtotal 23552 2’36 ha
3.5 | 10 | 1 19205 - | - | Ev86 Alterada por 3.11
Subtotal 19205 1’92 ha
Total 247992 24’80 ha

Referencias entre paréntesis: relacion entre las estructuras muy probable, pero no directa

Tabla 12. Labores mineras dentro del sector 3.5 de Las Médulas.

En la labor 7.1 de este sector 3.5 se documenta
la tiltima conexidén con un canal de abastecimiento,
el C20g. En el resto de labores, las correspondientes
a las fases 8.2, 9.2 y 10.2, la red hidraulica fue com-
pletamente eliminada en sus tramos finales por el
avance posterior de los trabajos en el subsector 3.11.
Es muy probable que esas fases 8.2, 9.2 y 10.2 fuesen
alimentadas desde la compleja red de canales de C19,
primero, y C20, después. El hecho de que casi todos
los ramales de ambos canales discurran por valgones
indica que debieron de servir de abastecimiento a la-
bores iniciadas en cotas bastante mas bajas que la de
los actuales frentes de explotacion.

La evacuacion de estériles en esta zona se hizo
siempre hacia el norte o noroeste. Es muy probable que,
en un primer momento, durante las labores de las fases
5.2y 6.2 e incluso durante las de la fase 7.2, se evacuase
todavia material haciala cola de lavado de La Brea (EL).
De otra forma no se justificaria el relleno con estériles
de la parte mas cercana del sector 3.1, ya que dichos es-
tériles solo pueden proceder de este sector 3.5.

Figura 45. Estado actual de la salida del tinel romano excavado

en el canal de evacuacion Ev55 para salvar un afloramiento de roca

del zécalo. Su erosion dio lugar a la llamada Cueva de la Coneja.

Pero lo mas interesante en este aspecto de la
evacuacion de estériles es otra cuestion muy im-
portante en el desarrollo general de la explotacion
de Las Médulas. En este momento, durante el la-
boreo de las primeras fases en el sector 3.5, en la
fase 7.2 como muy tarde, es cuando se abandona la
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evacuacion a través de la cola de lavado de La Brea

(E1). Asi lo demuestra el hecho de que el canal de
evacuaciéon Ev29 se excavase literalmente en los
estériles previamente acumulados al norte de la
zona de Gallegos, pero que, aun asi, no continuase
en uso. La razon para su excavacion en los estériles
fue sin duda conseguir una minima pendiente en
ese tramo inicial, seguramente taponado parcial-
mente por las acumulaciones de estériles arrojados
alli previamente. Pero el hecho de que no se distin-
ga con claridad una cola de lavado diferenciada a
continuacién del canal excavado, indica esa falta de
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Figura 46. Detalle de las labores
en el Sector 3.8 (10.1a16.1) y 3.9
(14.1 a 18.3) de Las Médulas.

Figura 47. Panoramica aérea
desde el oeste de Llagua de Yeres
(Sector 3.8).

continuidad de uso. Quizas haya que buscar la causa
mas en la relativa angostura que presenta La Brea
para recoger una gran cantidad de estériles, que en
la pendiente conseguida con la excavacién de Ev29.

En cualquier caso, es evidente que las fases de
explotacion siguientes en el sector 3.5 buscaron una
nueva salida de los estériles en direccidon a Chaos de
Maseiros (E2), por donde sin duda existia mas pen-
diente y, por su puesto mas espacio, aunque para ello
fuese preciso excavar parte del canal de evacuacién
en el zdcalo paleozoico de esquistos en las dos salidas
desde este sector que confluian al final en Ev31 y en
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Ev56. Es mds, en un caso, se llegé a excavar un ttiinel
que horadaba laroca para dejar pasar el canal de eva-
cuacion en direccion a Chaos de Maseiros (fig. 45).
Esla conocida como cueva o roca de la Coneja, situa-
da en el canal de evacuacion Ev55, procedente de las
ultimas fases de este sector 3.5.

Las labores en la zona de la Llagua de Yeres (o
Llaguaderes, como también es conocida) forman el
subsector 3.8 (tabla 13, figs. 46 y 47) y han sido utili-
zadas frecuentemente como ejemplo de explotacion
en la que es muy facil reconocer, visualmente y sobre
el terreno, todas las estructuras que la componen en
el proceso de extraccién, lavado y evacuacion de esté-

riles. Efectivamente las labores de las fases 10.2 a 14.2
presentan en conjunto una zona de desmonte segui-
do muy claro, los canales de evacuacion Ev102-104 y
Ev111 son también muy visibles y las murias o esté-
riles gruesos acumulados entre ambos son bastante
evidentes a pesar de estar parcialmente recubiertos
por monte bajo. Lo mas dificil de observar es la red
hidraulica. No obstante, si es muy visible el trazado
de un canal anterior, el C21, que aparece al pie de los
vaciados mineros y fue cortado por los sucesivos ca-
nales de evacuacion.

La red hidraulica de abastecimiento del sub-
sector 3.8 solo se conserva entre este subsector y

Sub Area Abastecimiento Canal de .
Sector | Fase - o Observaciones
fase (m?) Depésito Canal evacuacion
1 1839 Ev102
2 3674 Ev102,Ev1ll
38 10 3 4185 ~ Ev103,Evlll Alteradas por las fases posteriores
: 4 1561 Ev103,Ev104 en este mismo subsector
5 25414 Ev88,Ev89,Ev104
6 1259 Ev109
Subtotal 37932 3’79 ha
1 12661 Ev102,Ev111l
3.8 11 - Alteradas por fases posteriores
2 12211 Ev103,Ev104
Subtotal 24872 2’49 ha
1 21025 Ev111,Ev119
3.8 12 - Alteradas por fases posteriores
2 29027 Evli2
Subtotal 50052 5’0l ha
3.8 | 13 | 1 26545 - Ev112 Alteradas por fases posteriores
Subtotal 26545 2’65 ha
1 46944 | D25D29,D30 | C24,C29,C29a Ev119
3.8 14
2 59865 (D31) (C29) Evl16,Ev118 Alteradas por fases posteriores
Subtotal 106 809 10’68 ha
3.8 | 15 | 1 60132 D30,D31 | C29,C29a | Ev120,Ev121 Alteradas por fases posteriores
Subtotal 60132 6’01 ha
3.8 | 16 | 1 77 835 - | | Ev119 Alteradas por fases posteriores
Subtotal 77 835 7’78 ha
Total 384177 38’41 ha

Referencias entre paréntesis: relacion entre las estructuras muy probable, pero no directa

Tabla 13. Labores mineras dentro del sector 3.8 de Las Médulas.
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el siguiente, el 3.9, conocido como Reirigo. Era ali-
mentada con seguridad por los canales C24 y C29y
posiblemente también por el C23. EI C22 pudo ser-
vir para llevar a cabo las trincheras de prospeccién
T21a,byc, que seguramente sirvieron para definir la
inexistencia de terrenos explotables debajo de ellas.
Aunque las cortas del subsector 3.9 eliminaron los
trazados de canales en superficie, dejaron al descu-
bierto una serie de galerias, conocidas como galerias
de Reirigo o de Yeres, que no eran otra cosa que tu-
neles de conduccion de agua, como los conocidos en
las galerias de Orellan, aunque su funcion no fuese
exactamente la misma.

La evacuacion de los estériles de este sector
se produjo en dos direcciones contrapuestas. Hacia
el sur, en direccidn a la gran cola de lavado de Yeres
(E5) a través, tanto del arroyo del Boqueiron que va
a dar al sector mas occidental de E5 en La Debesa,
como de la vaguada de Garciexil que va a desembo-
car en el tramo de E5 mads oriental, en Rebordelo.
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Por el norte, las fases 12.2 a 16.2 evacuaron siempre
en el sentido del gran cono de deyeccion de Chaos de
Maseiros a través de sucesivos canales de evacuacion
que acaban convergiendo en la zona de Pinzais, don-
de el ultimo de ellos es el Ev129.

En Reirigo, sector 3.9 (tabla 14 y fig. 46), las la-
bores llevadas a cabo siguen siendo del mismo tipo
que en 3.8, es decir, cortas a cielo abierto resultantes
de la superposicion sucesiva de varias zanjas-canales.
Obviamente, el objetivo sigue siendo eliminar tanto
el recubrimiento de la Formacion Las Médulas como,
sobre todo, los niveles mas ricos de la Formacion
Santalla, algo que se consiguié claramente, ya que,
en varios puntos, al igual que en Pedrices y Llagua de
Yeres, quedd al descubierto el zocalo paleozoico so-
bre el que se asentaban los conglomerados (fig. 48).
Hay que recordar que en estos sectores que vierten al
Cabera no aparece la Formacion Orellan.

Las primeras fases de explotacion, 14.2, 15.2
vy 16.2, de este sector contaron con seguridad con el

Sub Area Abastecimiento Canal de )
Sector Fase . o2 Observaciones
fase (m?) Depésito Canal evacuacion
1 7370 Evi22
39 14 - - Alteradas por fases posteriores
2 3664 (Ev128)
Subtotal 11034 1’10 ha
3.9 | 15 | 1 16846 - - Evi23 Altds. por fas.post.
Subtotal 16846 1’69 ha
1 9778
- - Ev127
39 16 2 9228 Alteradas por fases posteriores
3 10710 D24,D26 C23,C24 Evi28
Subtotal 29716 297 ha
39 | 17 | 1 22027 - - Ev127 Alteradas por fases posteriores
Subtotal 22027 2’20 ha
1 11316 (D32) (C29) Ev128 Alteradas por fases posteriores
3.9 18 2 13130 D27,D34 C24,c29 Ev134
3 4839 - (C23) Ev135
Subtotal 29285 2’93 ha
Total 108908 10°89 ha

Referencias entre paréntesis: relacion entre las estructuras muy probable, pero no directa

Tabla 14. Labores mineras dentro del sector 3.9 de Las Médulas.
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Figura 48. Sector mas oriental de Reirigo (sector 3.9). Las flechas indican

los afloramientos del zécalo visibles en la corta.

abastecimiento de los canales C23 y C24 y posible-
mente también con el C22. Este canal sirvié también
seguramente para llevar a cabo las prospecciones que
se documentan en las trincheras T22. Pero en la ac-
tualidad solo podemos apreciar con claridad el uso
de los depositos D24 y D26, abastecidos respectiva-
mente por C23 y C24, sobre el frente de explotacion
delalabor 16.3. En lo alto de la labor 17.1 es donde se
conservan las huellas de los tineles por donde debian
de discurrir los canales para trabajar en este sectory
en el sector 3.8. Dichos tuneles, conocidos como las
Galerias de Yeres, tienen que formar parte de lared
alimentada por C29, el canal mas alto que abastece
esta zona desde Campo de Brafia.

El sector 3.9 de Reirigo y El Barreiro es el inico
que vierte todos sus estériles en direccion sur, hacia
el Cabrera, a través de cuatro canales de evacuacion
que convergen en el Ev128 en Reirigo y mediante
los canales de evacuacion 134 y 135 en la zona de
El Barreiro. Junto a una pequeiia parte del subsector
3.7y, sobre todo, de la mayoria del 3.8, el sector 3.9
es el responsable de buena parte de la acumulacion
de estériles en la cola de lavado E5 de los arroyos de
Rebordelo y de Boqueirdén (también conocida como
«de Yeres»).

El sector de explotacion 3.10 (tabla 15 y figs. 49
y 50) esta formado en esencia por dos grandes zan-
jas-canales, el barranco de Furnias (labor 26.1) al
norte y El Couso (labor 27.1) al sur. En realidad, los
trabajos se iniciaron explotando unos retazos de con-
glomerado existentes en la zona baja, en Val da Mola,
que posteriormente quedaron casi totalmente cubier-
tos por los estériles, E6, procedentes de las dos gran-
des zanjas-canales. El barranco de Furnias y El Couso
son un excelente ejemplo de las explotaciones roma-
nas de ese tipo, es decir de una arrugia hecha sobre
yacimiento secundario en la que el agua se utiliza para
erosionar el conglomerado por gravedad, por asi decir-
lo, arrojandola directamente desde los depdsitos situa-
dos en la cabecera de las labores. Obviamente, siempre
se haria con la ayuda de mano de obra para deshacer el

Sub Area Abastecimiento Canal de
Sector | Fase fase (m?) Depbsito Canal evacuacion Observaciones
3.10 24 1 9106 - (Co) - Alteradas por esteriles
Subtotal 9106 0’91 ha
3.10 | 25 | 1 8173 - (C8) - Alteradas por estériles
Subtotal 8173 0’82 ha
310 | 26 ; 3;?(6; o C3(C)§,%b31c Ev142
Subtotal 35269 3’53 ha
310 | 27 | 1 49049 D37,D39 C30b,C30c Ev142
Subtotal 49049 4’90 ha
Total 101597 10’16 ha

Referencias entre paréntesis: relacion entre las estructuras muy probable, pero no directa

Tabla 15. Labores mineras dentro del sector 3.10 de Las Médulas.
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Figura 50. Foto aérea del sector 3.10 desde el este.

conglomerado. Este sistema se puede contraponer vi-
sualmente y de forma muy didactica al empleado justo
en el lado opuesto, al oeste del sector 3.10, es decir, en
el gran circo de Las Médulas que forma el sector 3.11,
donde el procedimiento utilizado fue el de la corta de
minado o ruina montium.

Los canales de abastecimiento utilizados en las
primeras fases (24.1y 25.1) fueron seguramente C6
y C8, aunque no tenemos evidencias directas de ello
a causa de la posterior acumulacion de estériles. Es

70

Figura 49. Detalle de las labores
en el Sector 3.10 (24.1 a 27.1)
de Las Médulas.

probable que, en una fase intermedia, es decir, para
abrir los frentes de explotaciéon en 26.1y 17.1, se utili-
zase el canal C19, que pudo abastecer unos depositos
de los que nada ha quedado. Pero el grueso del labo-
reo se hizo desde la red de los canales C30b y C30c,
procedentes ambos del depdsito de distribucion D28
situado en Campo de Brafia y alimentando a los de-
positos de explotacion D37, D38 y D39. Todo eso
quiere decir que las labores de este sector pudieron
formar parte de los tiltimos trabajos mineros llevados
a cabo en Las Médulas, a la par que las tltimas del
sector 3.11.

Efectivamente, este sector 3.10 no presenta nin-
gan corte por trabajos mineros posteriores ni en los
propios trabajos de extraccién finales ni en su ulti-
ma red hidraulica ni tampoco en las estructuras de
evacuacion de estériles, que estan orientadas a través
del canal de evacuacion Evl42 integramente, por pri-
mera vez, hacia el este y rellenaron el llamado Val da
Mola, en la cabera del arroyo de Isorga.

Como se acaba de decir, con las de 3.10, las la-
bores finales del sector 3.11 fueron las tltimas en lle-
varse a cabo en Las Médulas (tablas 16ay 16b, fig. 51 a
53). Ellaboreo minero alcanzd en este sector su ma-
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Sub Area Abastecimiento Canal de .
Sector Fase fase B Deposito ol evacuacion Observaciones
1 2030 (Ev145)
2 2413 Ev110
3.11 10 3 13857 - - Evll4 Muy alteradas por fases posteriores
4 6119 (Ev145)
5 4768 (Ev145)
Subtotal 29187 2’92 ha
1 2509
2 3155 Ev110
311 11 - - Muy alteradas por fases posteriores
3 25209
4 28218 Evll4
Subtotal 59091 591 ha
1 12675 (Ev110)
2 7364 Evi24
311 12 3 1973 - - Evl24 Muy alteradas por fases posteriores
4 6591 (Ev14D)
5 33681 Ev139
Subtotal 62284 6’23 ha
1 715 - Sin conexién con
2 1953 _ el resto
3.11 13 3 16207 - - Evl24
4 9011 (Ev145) Muy alteradas por fases posteriores
5 26187 (Ev145)
Subtotal 54073 541 ha
1 11237 (Ev110)
2 7572 Evi25
3 12044 (Evi24)
311 14 4 6457 - - Ev126 Muy alteradas por fases posteriores
5 5580 (Ev137)
6 22479
Ev140
7 25879
Subtotal 91248 9’12 ha
1 13702 (Ev110)
2 4615 Evi25(Evi24)
3 4469 Ev126,Ev130
4 4507 (Ev137)
3.11 15 - - Muy alteradas por fases posteriores
5 7606 Ev131
6 1540
7 048 (gﬁig)
8 5668
Subtotal 42655 4’26 ha

Cont.
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Sub fem Abastecimiento Canal de
Sector Fase £ 7 o Observaciones
ase (m?) Depésito Canal evacuacion
1 13155 (Ev110)
3.11 16 2 7570 - - (Ev125,Ev124) | Muy alteradas por fases posteriores
3 13340 Ev132
Subtotal 34065 3’41 ha
Total 372603 3726 ha
parcial
Referencias entre paréntesis: relacion entre las estructuras muy probable, pero no directa
Tabla 16a. Labores mineras dentro del sector 3.11 de Las Médulas.
Sub Area Abastecimiento Canal de
Sector | Fase P o o2 Observaciones
ase (m?) Depésito Chmell evacuacion
Total parcial 372603 37°26 ha
1 5690 C20e (Ev125,Ev124)
2 3093
Ev133
3.11 17 3 18059 - Muy alteradas por fases posteriores
4 2251
(Ev145)
5 3132
Subtotal 32225 3’22 ha
1 90480 (D34) (C29) Ev139
2 10815 C20a,b,c
(Ev125,Ev124)
3 10240
3.11 18 Muy alteradas por fases posteriores
4 7035 Ev136
5 4462 (EV137)
6 12677 (Ev132)
Subtotal 135709 13’57 ha
1 108402 D34 C29 Ev138
2 56075 D35 C30a (Ev139)Ev140
3 2572 C20d (Ev125,Ev124)
4 6409
3.11 19 Ev137 Muy alteradas por fases posteriores
5 16150
6 5177 - (Ev132)
7 4021
(Ev145)
8 1054
Subtotal 199 860 915 ha
1 4900 (Ev137)
2 6032 - - (Ev137)
3.11 20 Muy alteradas por fases posteriores
3 9675 (Ev-133)
4 142715 (D35) C30a Ev-140
Subtotal 163322 16’33 ha

Cont.



73 3. El desarrollo de la mineria en Las Médulas: los sectores de explotacion, F. JAVER SANCHEZ-PALENCIA
Sub Area Abastecimiento Canal de .
Sector | Fase fase 9 Deposito Conrel evacuacion Observaciones
1 5592
311 21 - C21b Ev137
2 6540

Subtotal 12132 121 ha
3.11 | 22 | 1 6132 - | C19b,C20a | (Ev137)

Subtotal 6132 0,61 ha
3.11 | 23 | 1 8617 - | | (Ev137)

Subtotal 8617 0’86 ha
311 | 24 | 1 9977 - | C31b | (Ev133)

Subtotal 9977 1’00 ha
311 | 25 | 1 11951 D39 | C3lc | (Ev132)

Subtotal 11951 1’19 ha
311 | 26 | 1 11013 - | | (Ev132)

Subtotal 11013 1’10 ha
3.11 | 27 | 1 21105 - | | (Ev132)

Subtotal 21105 2’11 ha
3.11 | 28 | 1 22975 D39 | C3lc | 145

Subtotal 22975 2’30 ha

Total 1007621 100’76 ha

Referencias entre paréntesis: relacion entre las estructuras muy probable, pero no directa

Tabla 16b. Labores mineras dentro del sector 3.11 de Las Médulas.

yor potencia y las técnicas de explotacion aplicadas
fueron sin duda las mas sofisticadas de las empleadas
en el mundo antiguo. El problema fundamental con-
sistio en alcanzar los niveles mas rico en oro, los de
la Formacion Santalla. Para ello era preciso remover
el gran recubrimiento de la Formacion Las Médulas,
que en este sector superaba los 100 m de potencia.
Para conseguirlo, en la gran mayoria del sector se lle-
varon a cabo cortas de minado, lo que Plinio el Viejo
describe como ruina montium.

En dltimo término, el procedimiento de la rui-
na montium consistia en abatir toda la potencia del
conglomerado de una sola vez y posteriormente pro-
ceder a su tratamiento mediante lavado y evacuacion
de estériles, seguramente de forma selectiva.

El modo exacto de trabajo para llevar a cabo
estos derrumbes de una sola vez ha sido sometido

en este trabajo a una revision, ya que su interpreta-
cion ha sido siempre relativamente conflictiva (ver al
efecto el apartado 9 y, mas en particular, el 9.3). Los
principales problemas radican en la falta de eviden-
cias directas para realizar esa interpretacién. Por un
lado, el propio derrumbe de la masa de conglomera-
do minaday su posterior lavado y evacuacion eliming
las evidencias de las operaciones realizadas para con-
seguirlo. Por otra parte, la erosion de los frentes de
explotacion y la acumulacion a sus pies del material
erosionado impide ver esa zona situada precisamente
en la base de los frentes, que podria contener buena
parte de las claves para su interpretacion.

Lo que resulta evidente es que el corte practica-
mente vertical de los frentes de explotacién (figs. 51y
52) indica que en las cortas de minado todo el conglo-
merado se vino abajo de un golpe, mediante una sola
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Figura 51. Detalle de las labores en el Sector 3.11 (10.1 a 28.1) de Las Médulas.

operacion cuyas caracteristicas es necesario valorar
al menos de forma hipotética.

Lared hidraulica de las fases 10.2 a 16.2 quedd
practicamente eliminada por el posterior avance de
la mina. Y algo parecido sucede casi hasta la Gltima
fase de este sector, la 28.2, que es la inica que con-
serva de forma integra su red hidraulica. Pero entre
medias hay diversas evidencias que son de sumo in-
terés en el abastecimiento de agua a las labores del
sector 3.11.

Una de ellas es la existencia de una red de ca-
nales, que hemos agrupado dentro de la denomi-

nacion comun C20, que participan en la explota-
cion de las fases 17.2 a 22.2, Se trata de 9 pequefos
ramales, C20a a C20i, que discurren con notable
pendiente, de forma que, salvo el C20g, todos son
valgones. No tenemos evidencias directas de don-
de pueden proceder, porque en todos los casos el
punto desde donde salen fue eliminado. Su origen
puede ser diverso, pero lo mas probable es que
procedan de la red alimentada por C30ay D35 o
por C3lay D36, los primeros cortados por la labor
19.2 y los segundos por el valgén a través del cual
discurre C31b.
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Figura 52. Foto aérea del Sector 3.11

Figura 53. Foto aérea desde el oeste
del entorno del Monte Pracias,

en el Sector 3.11, con indicacion

de las estructuras mineras.

3. El desarrollo de la mineria en Las Médulas: los sectores de explotacion, F. JAVER SANCHEZ-PALENCIA

desde el sur.

Otra circunstancia destacable es la superposicion

de dos fases de valgones formadas sucesivamente por

C31by C3lc. El primero discurria por la ladera oeste

del monte Pracias y el segundo lo hace por la ladera

este. C31b pudo tener su origen en el depdsito D35,

mientras que C31c lo tiene con seguridad en D39.

En definitiva, en el entorno del monte Pracias se

aprecian claramente cuatro fases sucesivas de la red

hidraulica que abastecio las tltimas labores en Las
Meédulas (figs. 51y 53):

La alimentada por el canal C19, que es el
segundo mas alto de los procedentes de la
Valdueza por la vertiente norte. Fue cortado,
tanto por las labores del sector 3.10, como
por las trincheras de prospeccién en la zona
(T19, T23, T26y T27).

La abastecida por el canal C31ay el dep6-

sito D36, que es cortada también en dos
puntos: el canal de explotacion o emisario
que sale de D36 es cortado por el valgdén
del canal C31b y el canal C31a es cortado
por el frente de explotacion de la ultima
labor, 28.1.

La fase en que entra en funcionamiento el
canal de abastecimiento C31b que discurre
por un ancho y pendiente valgén. Corta al
emisario de D36y dos veces a la trinchera de
prospeccion T19. Es cortado a su vez por tres
estructuras: por las labores en 24.1y en 27.1
y por el canal C31c.

Laultima estructura hidraulica en funciona-
miento de Pracias fue la del canal C3lc, que,
a su vez, resulto cortada por lalabor 25.1.
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Es por lo tanto un buen ejemplo de la continua
transformacion de la red hidraulica en funcion del
avance de las labores.

La evacuacion de los estériles de todo el sector
3.11 se realizé en direccién norte, hacia la cola de lava-
do E2 de Chaos de Maseiros, la mayoria de cuyos re-
llenos proceden precisamente de este sector. Aunque
el canal de evacuacion de estériles Ev145 es el gran
colector de todo el sector 3.11 y, de hecho, su curso
fue el seguido ya desde las primeras fases (10.1,104 y
10.5), es también el que corta todos los demas canales
de evacuacion en su ultima utilizacion, la que procede
de lalabor 28.1, situada al pie del mirador de Orellan.

La topografia actual de los canales de evacua-
cién de estériles de este sector esta l6gicamente
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alterada por la erosion y la correspondiente depo-
sicion de los materiales erosionados desde el final
de la mineria romana. De hecho, en los afios 1990,
J. Sanchez-Palenciay L. C. Pérez Garcia realizaron
unas mediciones en varios pozos excavados para
obtener agua de riego en la zona de Prao Barroso,
tramo de Ev145 inmediatamente mas arriba del
pueblo de Las Médulas, y comprobaron que el relle-
no postromano alcanzaba de forma casi sistematica
los 8 m. Algo parecido se comproboé recientemente
(Pedro Diéguez, presidente de la Junta vecinal de
las Médulas, comunicacién personal, 2022) al in-
tentar sanear la captacion de agua del pueblo de Las
Médulas.
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La red hidraulica de Las Médulas es de una rele-
vancia acorde a las labores mineras que abastecio y,
como es normal, su amplitud y complejidad es fiel
reflejo de la importante funcion que cumplio en el
desarrollo de la mina de oro. Su trazado tuvo que ser
renovado continuamente, captando el agua cada vez
en zonas mas altas a medida que avanzaba desde el
valle hasta las zonas altas y montafiosas de la mina.
Este avance fue asi en toda la mineria aurifera del no-
roeste peninsular: de valle a monte.

Su extension alcanza al territorio de nueve mu-
nicipios de El Bierzo y la Cabrera: Carucedo, Borre-
nes, Puente de Domingo Florez, Priaranza del Bierzo,
Benuza, Castrillo de Cabrera, Truchas, Encinedo y
Ponferrada (fig. 54).

Su importancia ha hecho que alo largo del tiem-
po se hayan elaborado historias, leyendas y simbolos
que forman un rico acervo popular y que permane-
cen vivos entre los habitantes de la zona. También
han sido objeto de una reutilizaciéon como caminos o
carriles para el trasiego de ganado o para la comuni-
cacion entre pueblos con uno u otro motivo. Ese uso

Los canales de la red hidraulica de Las Médulas

ha contribuido en gran medida a la preservacion de
las estructuras hidraulicas romanas y su desaparicion
a partir de la gran crisis demografica de la zona en la
segunda mitad del siglo xx puede considerarse como
una de las principales amenazas para la conservacion
y mantenimiento de los canales.

En las tablas 17a y b se resumen las principales
caracteristicas de todos los canales que hasta ahora
se han podido identificar. Se han numerado del 1 al
32 por un orden que sigue en general su cronologia
a través de la vinculacién con los diversos sectores
de explotacion de la mina. Logicamente, en muchos
casos no se puede establecer una cronologia cerrada
y varios canales pudieron funcionar a la par, como se
ha sefialado en el apartado 3 al hablar de los sectores
y las fases de la explotacion. Lo que es evidente es que
lared hidraulica se fue construyendo segin avanzaba
la mina, siguiendo las necesidades que surgian en
el laboreo y se fue abandonado también segan iba
perdiendo utilidad. Un caso extremo puede ser el
soterramiento de parte del trazado de los canales
por las acumulaciones de estériles. Asi ocurrid con el
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Figura 54. Canales que forman parte de la red hidraulica de Las Médulas.

Canales Longitud | Zinicial | Zfinal Desnivel Pen((ti;e):nte Observaciones
0
Canal 1 51345 635 532 103 0,20
Canal 2 4351 595 580 15 0,34 | Trazado cortado
Canal 3a 617 651 644 o ) .
Canal 3b 295 658 656 Solo se conservan en un tramo muy reduC}do, insuficiente para definir su
desnivel y pendiente

Canal 3¢ 261 670 668
Canal 4 4666 704 696 8 0,17 | Trazado cortado

Cont.
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Canales Longitud | Zinicial | Zfinal Desnivel Pen((‘iyie)znte Observaciones
Canal 5 13194 727 696 31 0,23
Canal 6 9196 748 724 24 0,26
Canal 7 104 762 745

Tramos reducidos que discurren por un valgones bastante pendientes
Canal 7a 61 751 745
*Canal 7b - 7d 724 Ver tabla 17b con desglose de los canales
Canal 8 77535 | 920 794 | 126 016
**Canal 8a - 8n 2037 Ver tabla 17b con desglose de los canales
Canal 9 251 814 812
Canal 10 199 744 742 | Solo se conservan en un tramo muy reducido, insuficiente para definir su
Canal 11 60 742 740 desnivel y pendiente
Canal 12 30 796 795
Canal 13 46 763 756
Solo se conservan tramos muy reducidos por un valgén bastante pendiente
Canal 14 63 786 775
Canal 15 156 790 788 |  Se conservan tramos muy reducidos, que no permiten definir su desnivel y
Canal 16 147 797 796 pendiente
Canal 17 208 806 803 Dos tramos, desnivel y pendiente no definible
Canal 18 98755 931 781 150 0,15
Canal 19 41906 1042 866 176 042
Canal 19a 365 841 825
Discurren por valgones de una pendiente bastante pronunciada

Canal 19b 249 845 842
***Canal 20a - 201 589 Ver tabla 17b con desglose de los canales
Canal 21 35312 893 845 48 0,14
Canal 22 10322 916 908 8 0,08
Canal 23 18317 961 925 36 0,20
Canal 24 154024 1231 940 291 0,19
Canal 25 83092 1240 974 266 0,32
Canal 26 3842 1253 1240 13 0,34
Canal 27 43459 1342 1240 102 0,23
Canal 28 57500 1114 974 140 0,24
Canal 29 464 974,5 975
Canal 30a 101 974 974,5
2o s Pl v posen penan bt ot s pr s
Canal 30c 758 975 937
Canal 31a 661 946 937
Canal 31b 986 939 864 75 7,61 | Fuerte pendiente por
Canal 31c 1235 938 891 47 3,80 | tratarse de valgones
Canal 32a 44272 1337 1287 50 0,19
Canal 32b 17760 1287 1216 71 0,40
Canal 32¢ 24929 1196 1100 96 0,39
Canal 32a,b,c 86961 1337 1100 237 0,27
Canal 32d 2421 1100 994 106 4,37 | Pendiente de valgon
Canal 32 89382 1337 994 343 0,38
Total 806957 #*E%0,23

*/** /*** Ver tabla 17b. ****La media de pendiente estd hecha sobre 15 canales (fondo gris). Ademas de los que tienen una longitud muy reducida, quedan

excluidos el 2y el 4 por haber sido cortado su trazado y 31b, 31cy 32d por tratarse de valgones.

Tabla 17a. Canales de abastecimiento de la red hidraulica de Las Médulas.
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*Canales de abastecimiento 7b a 7d

Canales Longitud Z inicial Z final Observaciones
Canal 7b 512 745 744
Canal 7¢ 41 745 744 gz ;ﬁi”z?;nsioll)(; Ielzgizln\;zelo americano B de 1956. No se puede precisar ni su
Canal 7d 171 743 740
Total 724
**Canales de abastecimiento 8a a 8n
Canales Longitud Z inicial Zfinal | Observaciones
Canal 8a 142 701 687
Canal 8b 405 749 703
Canal 8c 51 735 735
Canal 8d 25 748 746
Canal 8e 373 784 725
Canal 8f 43 791 778
Canal 8g 17 791 788 | Trazado seguro, pero sélo se conservan en un tramo muy reducido en el que
discurren por valgones casi siempre. No se puede precisar ni su desnivel ni
Canal 8h 24 787 787 | supendiente
Canal 8i 275 790 759
Canal 8j 21 788 782
Canal 8k 100 781 772
Canal 81 82 782 775
Canal 8m 330 794 745
Canal 8n 149 795 776
Total 2037

***Canales de abastecimiento 20a a 201

Canales Longitud Z inicial Z final | Observaciones
Canal 20a 24 +88 853 844
Canal 20b 26 847 845
Canal 20c 93 849 845
Canal 20d 12 850 846

Trazado seguro, pero se conservan sélo en pequenias partes que, en su gran
Canal 20e 21 858 857 | mayoria, discurren por valgones de fuertes pendientes, de modo que no se
puede precisar una media de desnivel y pendiente

Canal 20f 102 864 855
Canal 20g 33 869 865
Canal 20h 175 870 835
Canal 201 15 858 853
Total 589

Tabla 17b. Desglose de los canales de abastecimiento 7b-7d, 8a-8n y 20a-20i.

canal Cl por las colas de lavado E2, E3y E4,conel C2  innumerables, como también se ha destacado ya en
0 C5por Eloconel C5yC6 por E6. Los cortesdela el apartado 3 y puede comprobarse en la cartografia
red hidraulica por los propios trabajos mineros son  adjunta a este trabajo.
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Figura 55. Red hidraulica
de Las Médulas en las inmediaciones
de los sectores 1, 2.1y 2.2.

Una primera diferenciacion general es la vin-
culacion de los diversos canales a los sectores de
explotacion. Puede decirse que la realizacién de los
trabajos mineros en los sectores 1y 2 se hizo con los
canales C1 a C8 (fig. 55). Los otros 24 canales solo
entraron en funcionamiento a partir de las labores
iniciadas en el sector 3 (fig. 56). La gran diferencia
entre los sectores 1y 2y el 3 esta justificada, no tan-
to por la diferencia de cota entre las zonas mas bajas
y mas altas explotadas en cada sector (254 m en el
sector 1,280 m en el 2 y 319 m en el 3), cuanto en
la diferencia de material removido en los sectores
y en la distancia entre las zonas de explotacion del
conglomerado aurifero y las de depdsito de los es-
tériles. Hay que tener en cuenta que la energia hi-
draulica no solo era fundamental en el proceso de
abatimiento o extraccion y lavado del conglomera-
do, sino también en el transporte y evacuacion de
los estériles.

Una segunda diferenciacién que se puede hacer
deriva de la vertiente de donde proceden y de la ex-
tensidn que alcanza cada canal (tabla 18):

- Delos 806957 m de canales, 8407 m corres-
ponden a 13 canales (incluyendo varios
ramales) de corto recorrido o conservados
solo muy parcialmente en su trazado visible
y reconocible. Todos ellos se sittian en las
inmediaciones de la mina, cuyo avance fue
el principal motivo para que su trazado solo
se conozca parcialmente, lo que no anula la
importancia que pudieron tener en sus res-
pectivas fases de explotacion.

- Elresto, 798 550 m, pertenecen a otros 19
canales de trazado mas amplio y mejor co-
nocido en general (también cuentan con ra-
males). De estos, el recorrido es reconocible
por algin medio a lo largo de 340134 my
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Figura 56. Red hidraulica de Las Médulas en las inmediaciones del sector 3.

en otros 458 416 m dicho trazado no es cla-
ramente visible y es necesario reconstruirlo
con un elevado porcentaje de certeza. Asi
pues, en estos canales de mayor extension, el
trazado visible alcanza un 42,59 % del total,
mientras que el 57,41 % restante, bastante
mas de la mitad, no es visible de forma cla-
ra, aunque hay que precisar que las mejoras
constantes en las resoluciones de los medios
de teledeteccion (en especial LiDAR) hacen
posible una cada vez mas precisa identifica-
cion de tramos nuevos. Pueden dividirse se-
gun su procedencia en canales de la vertien-
te sur, de donde proceden 11, y canales de la
vertiente norte, desde donde vienen 8. Si tra-
zasemos una linea que dividiese en esas dos
vertientes toda la mina, haciendo pasar la
divisoria de aguas por las cotas mas altas, es
decir, desde El Soutin al norte hasta el monte
de La Franca al sur, los canales procedentes
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de la vertiente sur se incrementarian con los
C3, el C4, el C9y el C10, alcanzando asi un
total de 15, mientras que los de la vertiente
norte sumarian del C11 al C17 y los C20, lo
que sumaria 16; los C7 quedarian en medio.
Pero, dado el exiguo recorrido que se ha con-
servado de la mayoria de ellos, esa interpre-
tacion seria un poco arriesgada.

A continuacidn, se van a hacer unas breves con-
sideraciones sobre esos canales de los que se con-
serva muy poco recorrido en las inmediaciones de la
minay, después, se dedicara mas de espacio a expli-
car las principales caracteristicas de los canales mas
extensos de las vertientes meridional y septentrional.

Canales C3a, b y c: solo se conservan en un
corto trazado sobre la ladera occidental de El Sou-
tin, entre los sectores 1y 3. En todo caso, es seguro
que sirvieron para explotar el sector 1 por debajo
de la fase 5.2. En el canal C3b, en el punto donde
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alcanzaria las labores del sector 1 (concretamente en
la parte mas baja de la labor de la fase 6.2), se aprecia
sobre las fotografias aéreas estudiadas un posible en-
sanchamiento. Podria tratarse, bien del inicio de un
deposito de explotacion hasta el que llega el canal,
bien de un valgén en el que el canal se introdujese
para llegar hasta una zona de explotacion a cota bas-
tante mas baja.

Canal C4: solo se reconoce en las inmediaciones
de las ultimas labores del sector 1, antes de alcanzar
lalabor de la fase 6.2 (la iltima de todas) y entre esta
y el depdsito D3 al que abasteceria. Podria nacer en
los arroyos que drenaban hacia el norte la zona de
Las Médulas, hacia la cota 705 un poco mas arriba
de Val Bello. Pudo participar en la gran mayoria de la
explotacién del sector 1.

Canal C7a, b, cy d: entre el sector 3.1y la parte
superior del sector 1, lugar conocido como El Soutin,
no hay mucha diferencia de cota. Pero, en todo caso,
para salvar ese desnivel se construy6 un valgon por
el que transcurria el canal C7. El final de dicho val-
gbn estd a 744 m, mientras que el depdsito mas alto
sobre el frente de explotacion del sector 1, el D4, se
encuentra a 740-742 m. El tramo final del valgén de
C7 salvaba casi 20 m de desnivel, de 762 a 744 m. No
tenemos evidencias directas del canal de abasteci-
miento C7 entre el mencionado valgén y D4, pero su
trazado por uno u otro lado, o por ambos incluso, de
la cresta de El Soutin (752 m) no ofrece ningdn tipo
de problema. Cerca ya de D4, existe otro depdsito,
D5, cuya funcion exacta no se puede precisar; quizas
corresponda a un momento algo anteriory se utiliza-
se para distribuir agua hacia las diversas labores, al
este y oeste, de este sector.

Canal C9: el deposito de explotacién D12 y su
canal de abastecimiento, C9, solo sirvieron para una
primera fase de las labores en el sector 3.4, ya que el
avance de las sucesivas cortas, que son grandes zan-
jas-canales, es de noroeste a sureste, de forma que el
abastecimiento desde ese extremo quedaria cortado
enseguida. Su fuente de alimentacion solo puede es-
tar en el macizo calizo de la Urcifleira. No obstante,
al tratarse de una zona calcdrea, las fuentes que tra-
dicionalmente se han situado en ella son abundantes,

de forma que pudo servir de abastecimiento parcial
en determinados momentos de la explotacion.

Canal C10: es el canal que abastece al depdsito
D13, en el sector 3.2 y su trazado solo es claro en un
tramo de unos 200 m antes de alcanzar ese depdsi-
to. Por su cota, sobre los 744-742 m, puede proce-
der ya del gran dep6sito de Chaos da Cruz, D19, que
esta a 780 m. Habria sido eliminado en su practi-
ca totalidad por el avance de la explotacion en las
diferentes labores del sector 3. Si asi fuese habria
que pensar en la existencia de un tramo de valgéon
en algin punto intermedio, para salvar la notable
diferencia de cotas entre las dos estructuras, pero
esto parece ser lo mas normal en otras muchas zo-
nas de Las Médulas.

Canal C11: se trata de un canal de abastecimien-
to de las primeras fases del sector 3. Concretamente
llega hasta el sector 3.1. Alli se introducia, en un pri-
mer momento, en un valgén, que quedo cortado por
el avance de las labores. Posteriormente podria abas-
tecer al depésito D15, antes de que fuese abastecido
mediante valgones por los canales C8m y C8n. Solo
se conservan 60 m claros de su trazado, pero por la
cota a la que discurre (742-740 m) podria proceder
en ultimo término del depdsito de agua de Chaos da
Cruz, D19, o de alguno otro intermedio del que no se
conservaria nada.

Canal C12: Es un canal de abastecimiento de
D16, en el sector 3.5, procedente de D14. Solo es visi-
ble claramente en una treintena de metros al salir de
este ultimo depdsito.

Canales C13, C14, C15, C16 y C17: forman un
conjunto sucesivo de canales a lo largo de la vertien-
te septentrional del pico Gallegos. Apenas conservan
entre 50y 200 de su trazado, pero su importancia ra-
dica precisamente en esa secuencia progresiva, esca-
landose en medio centenar de metros para abastecer
el progreso de las labores en el sector 3.5, donde, por
primera vez, la potencia del conglomerado supera los
100 metros. El origen del abastecimiento est4, salvo
para C17, enlared del canal C8, que alimentaria D14,
del que se nutriria a su vez el canal C12 para abas-
tecer D16, desde donde saldrian los demds canales.
En lo que se refiere a C17, que abasteci6 a su vez al
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Canales Longitud Municipios* Observaciones sobre el lugar de nacimiento
Vertiente Sur (rios Cabreray Eria)

Canal 1l 51345 | Ben, Pte, Car Arroyo de Valdeolleras (Ben)
Canal 18 98755 | Enc, Cas, Ben, Pte, Car Rio Cabrera (Enc)
Canal 21 35312 | Ben, Pte Arroyo de Valdecorrales (Ben)
Canal 22 10322 | Ben, Pte Arroyo de Rozana (Ben)
Canal 23 18317 | Ben, Pte Arroyo de Hortolocefos (Ben)
Canal 24 154024 | Enc, Cas, Ben, Pte Arroyo del Lago (Enc)
Canal 25 83092 | Tru, Cas, Ben, Pte depdsito de agua D23 (Tru)
Canal 26 3842 | Tru Rio Eria (Tru)
Canal 27 43459 | Tru Rio del Lago (Enc)
Canal 29 464 | Pte depdsito de agua D28 (Pte)
Canal 32a,b,c,d 89382 | Tru, Cas, Ben, Bor, Pte Rio Eria (Tru)
Subtotal 588314

Vertiente Norte (rios Oza o Valdueza, ayos. Isorga, Valderrio, de Ferradillo, del Val y Rimor)
Canal 2 4351 | Bor, Car Arroyo de Isorga (Bor)
Canal 5 13194 | Bor, Car Arroyo de Valderrio (Bor)
Canal 6 9196 | Bor Arroyo de Valderrio (Bor)
Canal 8 (+8a-8n) 79572 | Pon, Pri, Bor Arroyo de Penalba (Pon)
Canal 19 (+19a,b) 42520 | Pon, Pri, Bor Arroyo de Campazas (Pon)
Canal 28 57500 | Pon, Pri, Bor, Pte Arroyo del Silencio (Pon)
Canal 30a,b,c 1021 | Bor depdsito de agua D28 (Pte)
Canal 31a,b,c 2882 | Bor C3lc: depdsito de agua D39 (Car)
Subtotal 210236

Canales cercanos a la mina que conservan poco trazado

Canal 3a,b,c 1103 | Car quizé bajo Chaos de Maseiros (Car)
Canal 4 4666 | Car hacia Val Bello (Car)
Canal 7a,b,c,d 889 | Car cortado en sector 3.1 (Car)
Canal 9 251 | Car hacia A Urcifieira (Car)
Canal 10 199 | Car cortado en el sector 3.2 (Car)
Canal 11 60 | Bor cortado por estériles de T20
Canal 12 30 | Bor dep6sito de agua D14 (Bor)
Canal 13 46 | Bor
Canal 14 63 | Bor
Canal 15 56 | Bor cortados entre T17 y el sector 3.5 (Car, Bor)
Canal 16 147 | Bor
Canal 17 208 | Bor cortados entre T17 y T20
Canal 20a - 20i 589 | Bor, Car cortados entre los sctrs. 3.5y 3.11
Subtotal 8407
Total 806957

*Siglas: Ben = Benuza; Bor = Borrenes; Car = Carucedo; Cas = Castrillo de Cabrera; Enc = Encinedo; Pon = Ponferrada; Pri = Priaranza del Bierzo; Pte =
Puente de Domingo Flérez; Tru = Truchas

Tabla 18. Canales de abastecimiento de la red hidraulica de Las Médulas por extension y vertiente de procedencia.
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Figura 57. Canal C1 entre Pombriego
y Castroquilame, en la zona
de Valdefrola.

Figura 58. Incripcion de ENDIVS
CARANCINIVS en el canal C1
en Valdefrola.

depdsito D18, no pudo formar parte por su cota (806-
803 m) de esa misma red y parece que la inica posibi-
lidad de abastecimiento fuese un valgén procedente
de C19 a través de lo que luego fueron trincheras de
prospeccion (T18 a T20).

Canales C20a a C20i: completan la secuencia
del desarrollo a lo largo de l1a mencionada ladera
septentrional del pico Gallegos, incluyendo ya las
zonas mas altas del lugar conocido como Selores. Se
encuentran en las zonas mas altas que dan al frente
de explotacion de los subsectores 3.5y 3.11, desde
los Jardines del Rey por el sur hasta el mencionado
pico Gallegos al norte. Es evidente que todos ellos
fueron cortados en sucesivos avances del laboreo
minero. Se han denominado con el mismo niime-
ro 20 porque podrian tener en ultimo término un
mismo origen, quizas en el depdsito D36 (abasteci-
do por el canal 31a), que conserva un pequefiisimo
tramo de canal con valgon en direccion hacia esos
tramos de canales C20. Pero esto no puede asegu-

rarse, ya que también podrian proceder de otros

dep0sitos situados a cotas mas altas que ellos sobre
los frentes de explotacidn. Discurren entre las cotas
853-844 (C20a) y las cotas 870-833 (C20h). Esto
nos indica que la explotacion, dentro del sector 3.11,
desmantel6 un terreno que al menos llegaba hasta
un poco mas arriba de esa cota 870. Por otro lado,
estos canales C20 no discurren en la misma direc-
cion. En una direccidon aproximada sureste-noroeste
lo hacen C20ay C20c; de este a oeste va C20g; de
suroeste a noreste transcurren C20b y C20d; de
oeste a este lo hacen C20e y C20f; de sur a norte lo
hace C20iy C20h describe una curva desde oeste a
este virando luego hacia el norte y el noroeste. Tam-
bién hay que sefalar que en su mayoria fueron cana-
les que salvaban diferencias de cotas importantes y
por ello discurren por valgones. Todo ello habla de
la complejidad que debieron adquirir las labores en
esta zona norte del sector 3.11, algo que hace muy
dificil su reconstruccion precisa.
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4.1. LA RED HIDRAULICA MERIDIONAL

Lared procedente de la vertiente sur es la mas gran-
de de Las Médulas, con sus casi 600 km de extensién
(tablas 17a y 18). Se nutre fundamentalmente de la
cuenca del rio Cabrera. Pero también alcanza a la del
rio Eria, tributario del Orbigo ydel Eslay, porlo tan-
to, perteneciente a la cuenca del rio Duero. Esto sig-
nifica que los canales C26 y C27, que se juntan en el
depdsito de distribucion D22 en el Alto de Pefia Agu-
da (Corporales, Truchas) y dan lugar al canal C25, asi
como el canal C32 representan el primer trasvase de
agua entre cuencas, de la del Duero a la del Sil-Mifio,
documentado hasta ahora en la historia de la penin-
sula ibérica.

Canal C1

El canal C1 nace en el arroyo de Valdeolleras, al pie
de la ermita de la Virgen del Valle y alcanza la mina
en el depdsito D1, que abastecid las primeras zonas
explotadas en el sector 1. En los primeros kiléme-
tros de su trazado es donde resulta menos visible.
Abastece varias labores de la cuenca del rio Cabrera,
entre ellas la de El Miédalo, inmediatamente aguas
debajo de Llamas de Cabrera. Aguas arriba del pue-
blo de Santalavilla, un tramo fue reaprovechado par-
cialmente por el llamado camino de El Bierzo, que
sale de dicho pueblo en direccidon noreste y, con toda
seguridad, sirvio para trabajar las dos cortas existen-
tes en el mismo pueblo, asi como otra situada en la
ladera occidental del siguiente arroyo aguas abajo.
Su utilizacion en estas cortas se debi6 de producir
una vez que dejo de usarse en Las Médulas.

La zona donde esta mejor conservado es entre
Pombriego y Yeres. En ese tramo es donde se sitaa
una de las inscripciones documentadas en estos ca-
nales (figs. 57 y 58). También en este tramo fue donde
se realizo6 un corte sobre el C1 en 2022 para estudiar
su estructura y obtener muestras para datacién y
analisis.

Canal C18
Es el segundo mas largo de la red hidraulica de Las
Médulas y uno de los que mejor se conserva. Nace en
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Figura 59. Tunel excavado en la roca para dar paso al canal C18 al norte

de Llamas de Cabrera.

el mismo rio Cabrera, un poco aguas arriba del pue-
blo de Encinedo. A su paso por Odollo ha sido parcial-
mente afectado por la cantera de pizarra alli existente.

A su paso por Llamas de Cabrera cuenta con
uno de los tramos mas interesantes de todos los ca-
nales de Las Médulas. En él estan dos de las inscrip-
ciones hasta ahora documentadas y se puede recorrer
todo su trazado alo largo de mas de 1 km, incluyendo
un tanel (fig. 59) y varias obras de contencién muy
espectaculares. Ha sido objeto de un sondeo en 2022
donde se ha documentado su estructura.

Dentro de Las Médulas abastecié uno de los de-
positos, D19, mas importantes para la explotacion de
las zonas con menos recubrimiento de la Formacién
Las Médulas, ya que, por su cota (780 m), pudo servir
paralas labores en los sectores 3.1 a 3.6, excluidas las
partes mas altas de los sectores 3.4y 3.5.

Canal C21
Nace en el arroyo de Valdecorrales, un poco aguas
arriba del tramo tan bien conservado del canal C18
antes mencionado, en Llamas de Cabrera. Aunque sus
tramos bien conservados no son muy abundantes, si
son bastante regulares a lo largo de todo su recorrido.
Precisamente una de las zonas donde resulta menos
visible es inmediatamente antes de llegar a la mina.
No podemos determinar donde finalizaba en la
mina, puesto que sus tramos finales fueron destrui-
dos por el avance de los trabajos. Pero sin duda pudo
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Figura 60. El trazado del canal C21 a
su paso por Llagua de Yeres, cortado
por los canales de evacuacion

del sector 3.8.

Figura 61. Trazado del canal C24
parcialmente destruido por una
cantera en las inmediaciones

del arroyo de Biforcos

(Villarino, Truchas).

reemplazar a C18 en el abastecimiento de aquellas
zonas del sector 3.4 y 3.5 alos que no llegaba por cota
y también pudo ser utilizado en buena parte del sec-
tor 3.7 e incluso del 3.11, actuando a la par que C19
desde la vertiente septentrional.

Su inutilizacién se produjo al ponerse en mar-
cha las labores en el sector 3.8 de Llagua de Yeres,
donde se aprecia claramente sobre el terreno como
quedo cortado por los primeros canales de evacua-
cién en esta zona (fig. 60).

Canales C22 y C23

Se tratan conjuntamente estos dos canales porque
presentan una particularidad muy destacable y con
la que solo ellos dos cuentan: su relativa proximidad
en la cota por la que discurren, de 28 m en el naci-
miento de C22y entre 10 y 12 m en las inmediaciones
del sector 3.

El canal C23 nace en el arroyo de Hortoloce-

fos, que va a desembocar en el Cabrera a la altura de
Santalavilla. Nace muy pocos metros por debajo del
trazado del canal C24, del que se va separando pro-
gresivamente. El canal C22 nace en el arroyo de la
Rozana, entre Pombriego y Castroquilame.

Ambos canales alcanzan la mina en las labores
que dan a Yeres y al rio Cabrera, llegando hasta el
sector 3.8 el C22 y hasta el sector 3.9 el C23, donde
se pierden respectivamente destruidos por el avance
minero. Sin duda, su construccion tiene que ver con
la intensificacion de los trabajos en el sector 3.11.

Canal C24

Es el mas largo de todos los canales de Las Médulas
y uno de los que conserva mas tramos de su trazado
visibles. Nace en el arroyo del Lago, asi denomina-
do porque procede del lago de La Bafia. Este primer
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tramo solo es visible en los vuelos mas antiguos

ya que ha sido totalmente alterado por una gran
pizarrera de La Bafia. Su trazado hasta el rio de
Santa Eulalia no es muy visible, pero a partir de ahi
se hace mas evidente sobre el terreno. Poco después,
en la margen izquierda del arroyo de Biforcos, otra
cantera de pizarras ha alterado también su curso
(fig. 61).

En Llamas de Cabrera, atraviesa La Corona de
Carracastillo y se conserva excelentemente sobre la
margen izquierda del arroyo de Valdecorrales, en la
zona de valle Airoso o Lleiroso (figs. 62y 63). Al nor-

Figura 64. Tunel del canal C24
sobre un crestén de cuarcita

en la zona de Valle Airoso o Lleiroso
(Llamas de Cabrera).

te de Llamas se conservan dos tineles en el trazado
del canal (fig. 64). En la misma localidad, debié de
servir para explotar las labores sobre yacimiento se-
cundario situadas inmediatamente al norte del pue-
blo y también tuvo que utilizarse en las labores sobre
primario situadas aguas arriba.

En Las Médulas es visible tanto antes del sector
3.8, donde abastecio al depdsito D25, como antes del
sector 3.9, donde abastecié a D26 y D27. Al igual que
los dos anteriores canales, su suministro tuvo que ser,
sin duda, muy utilizado en el avance de las labores del
sector 3.11.
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Figuras 67 y 68. Canal C26 por debajo de la ermita de Pedrosa (Corporales, Truchas), hacia finales de los afios 1970 (Sanchez-Palencia y Pérez 2000,

fig. 220) y en la excavacion de 2022.

Canales C25, C26 y C27

El canal C27 es el que nace a una cota mas alta
de todos los conocidos en Las Médulas, lo hace a
1342 m (figs. 65y 66). Capta en el rio del Lago, que
viene del lago de Truchillas y va a desembocar en
el rio del mismo nombre, que a su vez es tributario
del rio Eria en su cuenca alta. Es visible de forma
bastante regular a lo largo de todo su trazado, que
desemboca en el depdsito de distribucién D22, en
el alto de Pefia Aguda.

El canal C26 nace en el rio Eria, aguas arriba del
barrio de Pedrosa. A finales de los afios 1970 se po-
dia ver todavia una presa hecha con cantos dispues-
tos, segan el habla popular del lugar, «a cote» (Abel
Liébana, de Corporales, comunicacién personal, afio
1979), es decir, ofreciendo su lado maés fino contra la

corriente. Se hallaba en un punto si no exacto, si muy
aproximado al que debia de ocupar la antigua presa
de derivacion romana que marcaba su nacimiento.
De hecho, su primer tramo podria ser el mismo que
el de una acequia que servia para regar varios prados
en aquel entonces. A continuacion, su cauce excava-
do en laroca era, y es, visible en varios puntos mas
por debajo de la ermita de Pedrosa (fig. 67). En uno
de ellos se llevé a cabo un sondeo en 2022 (fig. 68)
que puso al descubierto claramente su seccidn y sir-
vié para su datacién.

Este canal en concreto era perfectamente cono-
cido por los habitantes de Corporales porque la are-
na fina acumulada en su cauce sirviéo muchas veces
como suministro de material para hacer cemento,
de ahi que su caja quedase al descubierto en muchos
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Figura. 69. Paso del canal C25 por
encima del foso de la Pena

del Castro de Saceda
(Fernandez-Posse y Sanchez-
Palencia 1988, fig. 100).

puntos cercanos al pueblo. El canal finaliza, conver-
giendo con C27, en el depdsito de distribucion D22.
Asi pues, el canal C25 nace en ese depdsito D22
de la union de las aguas aportadas por C26 y C27. Esta
bastante bien conservado alo largo de su trazado inme-
diatamente después de salir de dicho depdsito, donde
desde muy antiguo también fue limpiado con el mis-
mo fin que el sefialado para C26 en Corporales. Una
de esas zonas limpias inmediata al Alto de Pefiaguda,
que se acabo de poner al descubierto con motivo de la
realizacion de las carreteras que unen la Cabrera Altay
la Baja, fue aprovechada en 2022 para llevar a cabo un
sondeo en un tramo donde la caja del canal esta excava-
da en mas de un metro en la pizarra (fig. 69).
Lamentablemente, a continuacién de ese tramo
sondeado, al otro lado de la carretera que baja desde
el alto de Pefia Aguda en direccion a la Cabrera Baja,
recientes intervenciones incontroladas (o sin el con-
trol adecuado) han puesto al descubierto de forma
absurda varios tramos de canal, arrojando la tierra
extraida en las proximidades y despreocupandose de
cualquier mantenimiento posterior, lo que ha causa-
do frecuentemente su encharcamiento y esta contri-
buyendo sin duda al deterioro del canal (fig. 70).
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Figura 70. Paso del canal C25 por encima del foso de la Pefa del Castro

de Saceda.

Uno de los mejores segmentos es aquel conver-
tido en carril, en la margen derecha del rio Cabo, poco
antes de que este desemboque en el Cabrera, precisa-
mente en la ladera frente a Pefia Aguda y donde pasa
por uno de los fosos del pequeiio asentamiento del
Castro de Saceda.

Justo antes de ese tramo, al noreste de Saceda de
Cabrera, el canal C25 pasa por dos zonas de represa.
Con tal denominacién se quiere decir que el cauce del
canal, al atravesar un arroyo o vaguada, no mantiene
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Figura 71. Zonas de represa
(marcadas con circulo rojo) del canal
(C25 sobre el arroyo de Siete Fuentes
y sobre el rio Cabo.

su cota, sino que al llegar vierte sobre el arroyo o
vaguada su caudal y lo recupera, con la posible apor-
tacion del caudal del propio arroyo, represando la
corriente aguas algo mas abajo, seguramente mediante
una simple presa de derivacion. Eso es lo que ocurre
con C25 al cruzar el arroyo de las Siete Fuentes (Cor-
porales, Truchas) y, un poco después, al pasar el mismo
rio Cabo (Saceda de Cabrera, Castrillo de Cabrera)
(fig. 71). El salto en el primero es de 9 m (1218 1209 m)
yen el segundo de 26 m (1206 a 1180 m).

Otro punto interesante de su trazado se en-
cuentra nuevamente en la zona del valle Lleiroso, en
Llamas de Cabrera, donde su trazado vuelve a apre-
ciarse bastante bien y donde, nuevamente, atraviesa
por una zona de represa. En este caso, se sitiia sobre
el arroyo de la Petadura, afluente del arroyo Valde-
corrales por la derecha, y el salto es de 12 m (desde
1066 hasta 1054 m). En esa misma zona el canal C25
pudo ser perfectamente utilizado para el desarro-
1lo de las labores sobre primario situadas al norte
Llamas de Cabrera.

El Canal C25 finaliza en el depdsito de distri-
bucién D28 de Campo de Brafia. En los kilémetros
inmediatamente precedentes es también muy visible
su trazado.

Los canales de la red hidraulica de Las Médulas, F. JAVIER SANCHEZ-PALENCIA ET AL.

Canal C29
Es un canal de muy corto recorrido, menos de me-

dio kilémetro, y perfectamente identificado en todo
su trazado. Su funcién se reduce a conducir el caudal
que llegaba hasta el depésito de distribucion D28, en
Campo de Brafia, hasta los sectores situados en la
vertiente del Cabrera y hacia las labores meridiona-
les del gran sector 3.11, en cuyas fases 18.1y19.1y 2
participé con seguridad a través del depdsito de ex-
plotaciéon D34.

Este canal fue objeto de una intervencidén (sin
que se pueda precisar con certeza por parte de quien)
haciala primera mitad de los afios 1990. Dicha actua-
cion puso al descubierto la caja del canal (figs. 72 'y
73), pero, al no establecerse ningtn tipo de desagiie
ni medida de proteccidn, con el paso del tiempo el
sondeo realizado ha ido rellendandose. En 2022 se
realizo una limpieza del frente mas occidental de
este canal, con el fin de conocer mejor su estructura
y obtener muestras para su datacion y analisis.

Canal C32

El canal C32 nace en el rio Eria, un poco aguas arriba
del Ponton, antiguo paso sobre dicho curso formado
por un gran canto rodado alargado, hoy desaparecido.
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Figuras 72 y 73. Sondeo en el canal C29 hacia la primera mitad de los afios 1990. Vista desde el este y desde el oeste.

Es el canal que discurre a cota mas alta en su llegada
a Las Médulas. De hecho, aunque su captacién y tra-
zado general se halla en la vertiente sur, algo mas del
ultimo kilémetro lo hace por la vertiente norte.

A pesar de la claridad que muestra en esos ini-
cios de su trazado (figs. 74 y 75), los siguientes kil4-
metros de su recorrido son muy dificiles de reconocer
sobre el terreno. Solo a partir de Odollo se hace rela-
tivamente regular su visibilidad. Es obvio que tuvo
que intervenir en el abastecimiento de las labores
sobre primario al norte de LLlamas de Cabrera, que
pudieron interrumpir parcialmente su paso. Un poco
mas adelante, al atravesar un pequeno arroyo, tribu-
tario inmediatamente al oeste del de Valdecorrales,
presenta una represa de 20 m (de 1218 a1198 m).

A partir de ahi, el canal es muy reconocible so-
bre el terreno. Al sobrepasar la divisoria de términos
entre Benuza y Puente de Domingo Flérez e intro-

ducirse enseguida en el de Borrenes, su curso cambia
de vertiente (concretamente sobre la cota 1087), co-
bra una gran pendiente y se encaja en unos valgones
relativamente estrechos, de forma que en los 2421 m
de C32d, que forma la iltima parte de su trazado (ta-
bla17a), se pasa de 1100 m a 994, es decir, baja106 m
y lo hace con una pendiente del 4,37 %, algo propio
sin duda de un trazado en valgon.

Tres collados antes de alcanzar la mina, se junta
con el canal C28 procedente de la vertiente norte. Lo
normal es que lo hiciese mediante un depdsito de dis-
tribucién que uniese ambos caudales. La topografia
del terreno marca en el lugar de la convergencia una
leve depresion en la cota de los 992 m y también se
aprecian pequefias manchas de humedad en algunos
vuelos, en particular el PNOA del IGN de 2010, pero
nada se puede decir de forma concluyente, ya que
sobre el terreno la zona esta muy alterada por obras
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Figuras 74 y 75. Cauce del canal C32 en su trazado inicial, a la altura del Pontén sobre el rio Eria y aguas un poco mas abajo.

recientes relacionadas con la explotacion y cuidado
del monte. El hecho es que en ese punto se produce la
union para llegar hasta el depdsito D28 de Campo de
Braiia y contribuir con ello al abastecimiento de las
ultimas fases de laboreo en Las Médulas.

4.2. LA RED HIDRAULICA SEPTENTRIONAL

La red hidraulica de la vertiente septentrional se
nutre en esencia de la cabecera de la cuenca del rio
Oza o Valdueza, pero también se alimenta de otras
corrientes vertientes hacia El Bierzo hasta ahora
muy poco o nada tenidas en cuenta, como son los
arroyos de Rimor, del Val, de Ferradillo, Valderrio e
Isorga, de este a oeste. Es evidente, en primer lugar,
de acuerdo con la menor amplitud de esta cuenca
hidrografica, pero también por el propia nimero y
extension de los canales, que no alcanzo la impor-

tancia que tuvo la meridional, pero contribuyo6 nota-
blemente al desarrollo de la mina. El hecho de que
los canales situados a cotas mas bajas se hallen muy
proximos a nucleos de poblacidn, en los cuales exis-
tié un uso agricola extensivo del suelo a lo largo de
mucho tiempo y hasta hace muy poco, ha causado
en gran medida la desaparicion o, al menos, enmas-
caramiento de buena parte de dicha red, cosa que no
sucedio de forma tan evidente en la vertiente sur, ni
siquiera en las zonas mas cercanas a la mina.

Canal C2

Es el primer canal de esta vertiente y un fiel reflejo
del enmascaramiento que se acaba de sefialar. Solo
se ha identificado antes de alcanzar el depdsito D2
sobre el recinto de El Cabuerco de Valdelobos, y en
un pequeilo tramo, solo en el vuelo americano B de
1956, en las laderas que bajan del monte del Castro
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Figura 76. Repisa formada por el canal C5 junto al camino que va

de Orellan a Voces.

de Orellan. Naceria en el rio Isorga, aguas abajo de
La Furnia y El Couso, sobre la cota de los 595 m, y
podria alcanzar y abastecer a buena parte de las labo-
res de las fases 1.2 y 2.2 del Sector 1, sobre Carucedo.
Alcanzaria las zonas de explotacién mads orientales
en lalabor 3.5, entre los 584 y 585 m.

Canal C5

Se ha identificado —gracias a Luis Carrera, vecino
de Orellan, que lo recordaba de cuando cultivaba
la tierra en su juventud— en varios tramos al este
de Orellan, atravesando el camino que va a Voces
(fig. 76, donde se llevo a cabo un sondeo en 2022) vy,
antes, en un tramo sobre el mismo camino. Naceria
en los arroyos que dan origen al Isorga, inmediata-
mente al sur de Voces, mas concretamente en el arro-
yo de Valderrio.

Llegaria hasta el depdsito D3 del sector 1, pero
también debio de servir para explotar parte de los sec-
tores 2.1 (Valialonga) y 2.2 (La Frisga) mediante los
depdsitos D7 y D10 respectivamente, como se indico
en el apartado 3. Fue cortado por los tltimos trabajos
en el sector 2.1y en los primeros del sector 2.2.

Canal C6

Se conserva también en muy pocos tramos, apenas
una décima parte de su trazado, por las mismas ra-
zones ya apuntadas para los canales muy proximos a
nucleos de poblacion. Naceria también en el arroyo
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de Valderrio, aguas un poco mas arriba que el C5. Su
trazado debié de disefnarse para suplir a C5 en la ex-
plotacion de las tltimas labores, 6.1y 7.1, del sector
2.1y, sobre todo, para iniciar las sin duda fructiferas
primeras fases de explotacion (delal.2 ala4.?) en
2.2, donde se vacio completamente el conglomerado
de la Formacién Santalla.

Quedo cortado por el avance en las tltimas fa-
ses de explotacion, 5.2, 6.2 y 7.2, del sector 2.2. No se
ha podido identificar ningun trazado suyo mas alla
de ese sector 2.2, pero por la altura a la que discurre
podria haber participado en las labores del sector 3.1,
las primeras de este gran sector de Las Médulas.

Canal C8

El canal C8 es el primero que se trazé de los que al-
canzan la cuenca alta del rio Oza o Valdueza: nace
mas concretamente en el arroyo de Pefialba, lige-
ramente aguas abajo de la confluencia con él del
arroyo del Silencio. Aproximadamente un tercio de
su recorrido es suficientemente visible, concentran-
dose los mejores tramos entre su nacimiento y Valde-
francos, es decir, en el tercio inicial de su recorrido.
Segun se acerca a Las Médulas van perdiéndose las
huellas de su trazado sobre el terreno. Uno de los
altimos tramos bien conservado es el que se encuen-
tra poco antes de llegar al pie del sector 3.10 de la
mina, cuyos inicios por el valle de Val da Mola tuvie-
ron que cortar su trazado. También se detectd, por
los sedimentos de arena fina de su fondo, en una de
las huertas a la salida del pueblo de Orellan que culti-
vaba Raul Rodriguez, vecino del mismo pueblo que
nos lo comunico en la década de los afios 1990.

Este canal tuvo una gran importancia dentro del
desarrollo global de la mina de Las Médulas (fig. 77).
Sirvio para abastecer las ultimas fases de explotacion
en el sector 2.1, La Frisga, practicamente todo el sec-
tor 2.2, Valialonga, y también los seis primeros secto-
res del 3, 3.1 a 3.6, de forma que su largo trazado fue
sin duda claramente amortizado y desempefié una
funcion paralela con la del canal 18 y el depdsito D12
de lared meridional. Obviamente, el desarrollo de las
labores hizo que su trazado solo se preservase entre
los sectores 2.1y 2.2 y el sector 3.1. En ese extenso
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tramo, alimento los depdsitos D11y D14, desde don-

de, a través los numerosos ramales 8a a 8n, el agua

pudo alcanzar todos los sectores mencionados.

Canales C19y C28
Al realizar el estudio del trazado de estos canales so-

bre el terreno —en ambos, una cuarta parte nada mas

es visible— surgi6 un problema de dificil solucion y

que plantea serias dudas acerca de su correcta inter-

pretacion. Se basa esencialmente en dos evidencias:

La primera, y quizas la mas importante, es
que los tramos del canal C28 solo son visi-
bles en su primera mitad, con escasas huellas
en la segunda parte, desde el arroyo de Cam-
pazas hasta la zona mas alta de Las Médulas.
Solo se han podido identificar huellas de €l
en tres puntos de esta segunda parte de su re-

Figura 77. Panoramica desde el sur
y fotointerpretacion de la compleja
red de valgones del canal C8

entre los sectores 2.1y 2.2.

corrido. Uno, sobre la margen izquierda del
arroyo de Ferradillo, unos 100 m por debajo
y al oeste de la Pefia del Hombre. El segundo,
en las fotos aéreas de los vuelos americano
B de 1956 e interministerial de 1973-1986,
en la margen izquierda del arroyo de los Ala-
mos, donde hoy existe una cantera de caliza
que lo ha destruido, en el monte que separa
Voces de Paradela de Muces, el mismo don-
de, mas al oeste y a una cota algo mas baja,
estd el asentamiento de Las Portiellas; ese
canal pasaria practicamente junto a dicho
asentamiento. Por tltimo, otro tramo se si-
tia en el lugar conocido como Las Majadas,
cerca ya de la mina de Las Médulas y en el
lugar donde se uniria con el canal C32.

La segunda es que el nacimiento de C19 en
el arroyo de Campazas, al oeste y no lejos de
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San Adrian de Valdueza, se halla solo 8 m por
debajo del trazado de C28.

A partir de estas dos circunstancias, podria
plantearse que los canales C19 y C28 fuesen en rea-
lidad uno solo, formado por la primera parte de C28
y la segunda de C19, de forma que el dltimo tramo de
C28, poco antes de alcanzar el depdsito D28 de Cam-
po de Brana, correspondiese en realidad al canal C32.
En tal caso habria que suponer la existencia de una
represa, como las ya seflaladas en los canales C25y
C32 en lared meridional, a la altura del arroyo de
Campazas, donde se produciria el trasvase de agua
desde el primer tramo de C28 al canal C19.

De cualquier forma, ha parecido mas razonable
mantener la existencia independiente de los dos ca-
nales, aunque sea dudosa y sea necesario revisarlos
en el futuro. Por otra parte, el trazado relativamente
cercano entre si de canales de abastecimiento ya se
ha documentado también, y con claridad, en la red
meridional, entre C23y C24.

Si se considera el contexto global de la explota-
cion, la coexistencia de C19 y C28 seria plenamente
légica, ya que cada uno de esos canales abastece sec-
tores de explotacion muy diferentes y distantes mu-
chos metros entre si.

C19 habria entrado en funcionamiento segu-
ramente para iniciar las primeras cortas de minado,
conjuntamente con los canales meridionales C21,
C22y C23. Los ramales C19ay C19b formaron parte,
sin duda, del abastecimiento a las cortas de minado
o ruinae montium que se llevaron a cabo en los fren-
tes de explotacion donde se hallan La Cuevona y La
Cueva de la Encantada y en sus inmediaciones. Dis-
curren en parte por valgones porque salvan distan-
cias relativamente importantes. Su trazado se pierde
en la espesa vegetacion de las laderas septentrionales
del pico Gallegos, donde, ademas, pudo ser eliminado
por las labores de prospeccion, abundantes en esas
laderas. Obviamente, abasteceria el sector 3.5. Su
primer tramo fue reutilizado con toda seguridad por
el ramal C19b, que discurre a una cota ligeramente
superior en las mismas laderas de la parte mas sep-
tentrional del sector 3.11.
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Figura 78. Canal C30c en el tramo conocido como Pena Escribida.

En él se aprecia claramente que la erosion dejada por el agua es solo

de unos 5-10 cm.

Por su parte, C28 esta vinculado ya a las labores
finales en la mina abastecidas desde D28, ala par que
C25y C32 por el lado meridional.

Canales C30

Los canales de abastecimiento C30a, C30b y C30c¢
tienen su origen en el depdsito de distribucion D28
de Campo de Brana. El primero de ellos alimenté a
su vez el depdsito de explotacidon D35 que, al quedar
cortado por los trabajos de la fase 19.2 del sector 3.11,
no se puede saber exactamente como intervino en
el desarrollo de la mina. Si podemos dar por seguro
que los ramales C30b y C30c abastecieron mediante
sendos valgones a los depdsitos D37 y D39 para el la-
boreo en los sectores 3.10y 3.11, a pesar de que la ero-
sion posterior a época romana ha alterado de forma
importante la zona desde la cabecera de la fase 27.1,
O Couso, del sector 3.10.

Estos canales son, por lo tanto, de los altimos
en funcionamiento antes del abandono de la mina
de oro. En 2022 se ha llevado a cabo un sondeo en el
lugar conocido como Pena Escribida del trazado de
C30c (fig. 78). En él se comprobd algo que ya quedd
bastante claro en los trabajos previos a la declaracion
de Las Médulas como Patrimonio Mundial, es decir,
que la inica zona erosionada del cauce de los canales
se reduce a unos 5-10 cm, por lo que la ldmina de agua
que transportaba es también de ese espesor.
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Canales C31
Sobre los canales C31a a C31d puede decirse algo

muy parecido a lo explicado respecto a los canales
C30. De hecho, C31c sirvié para conducir el agua al
ultimo canal de explotacion utilizado en Las Médu-
las, el que, a través de las galerias de Orellan, se em-
pled para las labores de la fase 28.1 del sector 3.11, la
ultima en llevarse a cabo. Ese mismo canal procedia
también del tltimo depdsito, el D39.

Como ya se ha dicho al describir el sector de explo-
tacién 3.11 (ver apartado 3.2), el canal C31a sirvié para
abastecer al depdsito D36, cuya funcion no podemos
precisar con exactitud, ya que su canal de explotacién
fue cortado por el canal C31b. Este tltimo fue cortado a
su vez por la pentiltima zona explotada mediante cortas
de minado, la llevada a cabo en 27.1. Por todo ello no
puede definirse con precision cual es el origen ni de C31a
ni de C31b, aunque ldgicamente debe proceder en ulti-
mo término del abastecimiento que nace en Campo de
Brafia. No es en absoluto descartable que ambos ramales
viniesen a través de valgones desde el depdsito D35.

4.3. LOS VALGONES
Los valgones es el término acuiiado para definir una

estructura muy particular y hasta ahora no conside-
rada en el estudio de la mineria romana.

Figura 79. Valgones en canales

del sector 1y de los sectores
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Es ademas muy representativa, aunque no ex-
clusiva, de Las Médulas. Se trata de unos canales mu-
cho mas anchos y profundos de lo normal, utilizados
para conducir el agua en zonas donde la pendiente
es excesiva, de modo que solo con esos cauces mas
hondos y amplios es posible controlar y conducir el
agua hasta el punto deseado. El término procede de
la denominacion popular, O Valgdn, que se le da a
una de estas estructuras que rodea el monte Pracias
(fig. 80), l1a que sirve para conducir el abastecimiento
hidraulico desde el depdsito D39 hasta el otro lado
del monte a través del canal C31c. De cualquier for-
ma, el término en si es genérico y también se usa en
otras zonas de las propias Médulas para denominar
a pequeiias hondonadas o valles, entre ellas algunas
que pertenecen a labores mineras, como es el caso
de O Valgdn para las labores de las fases 17.2 y 17.3
en el sector 3.11, o a accidentes naturales, como es el
llamado Valgén da Balouta, que se refiere al estrecho
valle por donde se evacuaron los estériles de la cola
de lavado E4 en un principio.

Ahora bien, la existencia de valgones como ca-
nales de conduccion de agua esta documentada en la
mina de oro desde sus primeras fases. Asi ocurria con
los valgones vinculados al canal C7 entre el sector 3.1
ylared hidraulica de los ultimos momentos en el sec-
tor 1 (fig. 79).
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Figura 80. Fotografia aérea
e interpretacion de la zona
de valgones en canales
del sector 3.11.
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También tuvieron una importancia crucial en
las ultimas fases del sector 2.1, cuando los canales
utilizados en fases previas, C5y C6 (fig. 30), queda-
ron obsoletos por falta de altura y fue preciso hacer
uso de la nueva red hidraulica vinculada a C8, que
tuvo que ser conducida a través de varios valgones
hasta las cabeceras del sector 2.1 (fig. 77). Esos mis-
mos valgones de la red de C8 desempefiaron una
funcion muy importante para poder salvar las nota-
bles diferencias de cotas en la explotacion del sector
2.2 (fig. 77).

En el sector 3, el uso de los valgones para la
conduccidén de agua fue continuo desde los prime-
ros momentos. Asi, en el sector 3.1, las labores en
3.3 que se pudieron nutrir con Cl11, fueron abaste-
cidas al final también con los valgones de C8m y
C8n (figs. 35y 43). Ya hemos sefialado también la
existencia de los numerosos valgones de C19 y C20
para poder hacer llegar el agua hasta las zonas de
explotacion en las laderas septentrionales entre el
pico Gallegos y Selores, en los sectores 3.5y 3.11
(figs. 35,43y 51).

Pero donde este tipo de estructuras adquieren
una importancia fundamental, es en el desarrollo de
las labores del sector 3.11, a partir de la Gltima red
hidraulica que funcion6 en Las Médulas mediante
los canales C30 y C31, en particular en el entorno del
pico Pracias (fig. 80), el valgén de C31b discurre des-
de la cota 939, en el tramo mas alto conservado, hasta
la 864, en el mas bajo, lo que supone una diferencia
de 75 m y un 7,61 % de desnivel en sus 986 m de re-
corrido, que es sin duda un porcentaje de pendiente
elevadisimo. Es mas que probable que las curvas que
describe en su primer tramo en direccién norte no
sean en absoluto casuales, sino una forma de intentar
aminorar la velocidad del agua. El valgén de C31c va
desde la cota 938 m, ala salida de D39, hasta 891 m,
en el punto mas bajo conservado, es decir 47 my un
desnivel del 3,80 % en 1235 m de recorrido, lo que
supone una importante disminucion de la pendien-
te respecto a C31b y que sin duda justifica el rodeo
que da a todo el monte Pracias. Pero, ademas de estas
consideraciones cuantitativas, es conveniente sefia-
lar lo siguiente:

- El corte del canal C31lay la inutilizacién por
tanto del depdsito D36, debid de producirse
relativamente pronto dentro de las labores
en el sector 3.11, ya que dicho corte lo pro-
dujo C31b, que desemboca en las labores de
la fase 24.1.

- Con posterioridad, el propio valgon por don-
de transcurre C31b fue cortado por C31c, que
desemboca en las labores de la fase 25.1.

- Mas tarde, tuvieron lugar aun tres fases, 26.1,
271y 28.1, que se llevaron a cabo ya median-
te el abastecimiento desde D39 a través del
canal-tunel de explotacién que son las gale-
rias de Orellan.

De todo ello se deduce que el recurso al uso de
valgones para el abastecimiento de agua en las fases
de explotacidon del sector 3.11 no fue lo altimo que se
hizo y que tuvo que estar en uso sucesivamente, pri-
mero mediante C31b y luego mediante C31c, durante
un cierto periodo de tiempo; no fue algo provisional,
seguramente porque las labores no habian alcanza-
do la cota suficiente para poder usar directamente el
deposito D39.

Hay que considerar también que, por el avance
de la explotacidn, ya solo podria utilizarse el abas-
tecimiento procedente de D28 en Campo de Braria.
El resto de la red hidraulica estaria situada a una
cota mas baja y por lo tanto seria inservible, al me-
nos en una parte importante de las necesidades de
explotacion.

En definitiva, el uso de los valgones adquirio en
Las Médulas una cierta regularidad y supuso una so-
lucion para solventar posibles problemas causados
por laimposibilidad de usar agua directamente a la
cota que se necesitaba.

4.4, LOS CANALES DE EXPLOTACION

Los canales de explotacion o emissaria servian para
arrojar el agua desde los depdsitos construidos en las
cabeceras de los frentes sobre las labores en ejecucion.

Son estructuras que, por lo general, ha sufrido
una fuerte erosién tras su abandono, ya que el agua
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Figura 82. Canales emisarios
procedentes de D39 para explotar
el sector 3.10y el 3.11. Este Ultimo
mediante emisarios-tlneles

(las galerfas de Orellan).

De las segundas se conservan algunos ejemplos
claros, como el canal emisario de La Frisga, entre
las labores 3.1, 3.2, 4.1 y 5.1 del sector 2.2, que fue
objeto de un muestreo en 2022 (fig. 81) o el canal
emisario de Tiseiro Largo, entre lalabor 7.3 y 9.2 del
sector 3.6 (fig. 42), objeto de una limpieza en 2022.
También responde a esta tipologia el caballén de
tierra artificial que separa las labores 8.1y 8.2 en
Chao de Valouto, en el sector 3.6 igualmente. El uso
del agua en estos canales emisarios se bas6 simple-
mente en la propia capacidad erosiva del torrente de
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acumulada de forma natural en los vasos de los de-
positos también abandonados seguia circulando por
ellos y eso causaba su practica desaparicion. Por este
motivo no es facil encontrar evidencias de ellos.

En el caso de Las Médulas, si podemos referir-
nos a dos tipos de emissaria que se han preservado:
los vinculados a las altimas labores de explotacién y
que en buena parte discurren por tuneles (las gale-
rias de Orellan) y aquellos otros que quedaron ais-
lados en las cabeceras de explotaciones selectivas,
como las hechas por el procedimiento de series de
surcos convergentes.

canal
emisarios

Sector 3.10

agua soltado desde los canales, que, con la ayuda de
mano de obra, iba erosionando los conglomerados y
conduciendo el lodo resultante hasta los canales de
lavado o agogae.

Los emisarios de la ultima fase de explotacion
(fig. 82) son los que desde el depdsito D39 sirvieron
para explotar tanto el sector 3.10 mediante grandes
zanjas-canales, como el sector 3.11, mediante un emi-
sario que sale al aire libre del mencionado depdsito,
pero acaba su trazado a través de tuneles, en este caso
las llamadas galerias de Orellan.
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Como senala Plinio el Viejo, los depdsitos de
agua son unas estructuras imprescindibles para po-
der controlar en la mineria del oro la fuerza hidrau-
lica: «Junto a las cimas del cortado, en las alturas
de los montes, se excavan depdsitos de doscientos
pies [59,2 m] en cada lado y diez [2,96 m] de profun-
didad. Se dejan en ellos cinco conductos emisarios
de unos tres pies [0,88 m] cuadrados para que, lle-
no el depdsito, por las esclusas irrumpa un torrente
con tanta fuerza que remueva las rocas» (Plin., HN,
XXXIII 75).

En el texto se resalta la capacidad erosiva que
tiene que poseer el agua, pero, como ocurre con otras
dimensiones concretas que proporciona el natura-
lista romano, las cifras que da en este caso no se han
de tomar en sentido literal, sino como referencia de
un ejemplo, que es muy posible que él mismo o su
informante viese en uso, pero que no debe aplicarse

de forma automatica. Por otro lado, los 10400 m? de
capacidad que tendria aproximadamente el depdsito
descrito por Plinio se situarian en un punto alto en
comparacién con los documentados en Las Médulas,
es decir (tabla19y 23, figs. 83 y 84), que se halla den-
tro de un rango muy verosimil.

5.1. LOS DEPOSITOS Y LOS SECTORES
DE EXPLOTACION

F. Javier Sanchez-Palencia

En algunos casos, los menos, los depdsitos cumplen
una funcidén de regulacion y distribucién del cau-
dal. Asi ocurre con el depdsito D5 en el sector 1. En
realidad, da la impresién de que su funcién de dis-
tribucidn se produjo en algin momento anterior a
las ultimas fases, ya que en estas todo el caudal que



LAS MEDULAS Y SU RED HIDRAULICA

N.° Sector Fase 7* Perimetro Area (m?) Observaciones
D1 1 1 533 71 343 | Cubierto por lavegetacion
D2 21 1 588 101 710 | Cubierto por la vegetacion
D3 1 5 692 77 430 | Cubierto por la vegetacion
D4 1 6 742 231 1689 | Muy bien conservado
D5 1 6 744 93 600 | Cubierto por la vegetacion
Do 1 6 764 863 916 | Entre 3.1.2.1y2
D7 21 4 687 136 852 | Bien conservado
D8 2.1 6 710 167 1273 | Bien conservado
D9 2.1 7 725 158 1246 | Bien conservado
D10 2.2 1-2 700 124 799 | Aislado sobre labores 2.2.4.2
D11 2.2 7 787 159 1425 | Alterado por erosion
D12 34 2 812 143 453 | Cubierto por la vegetacion
D13 3.2 1 739 168 1193 | Cubierto por la vegetacion
D14 31 3 793 183 1456 | Bien conservado
D15 31 3 745 122 782 | Cubierto por la vegetacion
D16 3.5 4-5 798 206 1315 | Destruido en parte por T17y T20
D17 3.5 4-5 775 80 251 | Destruido en parte por 3.14.2
D18 3.5 5-6 803 264 2556 | Bien conservado
D19 3.8y9 1-11 781 451 10911 | Muy bien conservado
D20 3.5 6 842 179 1344 | Cortado por T11y T16
D21 3.5 6 855 227 2712 | Cortado por C20h
D22 3.7 12 856 279 1988 | Bien conservado entre 3.7y 3.8
D23 3.8-11 5-28 1240 160 1850 | Muy alterado por cultivo
D24 3.9 14 933 269 1668 | Cortado por 3.9.16.3
D25 3.8 10-14 935 86 308 | Destruido en parte por 3.8.14.1
D26 3.9 14-16 943 312 2338 | Bien conservado
D27 3.9 18 945 128 561 | Cortado por 3.9.18.2
D28 3.8-11 5-28 975 40 80 | Dificil de delimitar
D29 3.8 13-14 952 153 494 | Cortado por 3.8.14.1y3.9.15.1
D30 3.8 14 958 253 1226 | Cortado por 3.9.15.1
D31 3.8 14-15 974 136 727 | Bien conservado
D32 3.8y9 16-19 962 248 1431 | Cortado por 3.8.18.1y 3.9.18.2
D33 3.8 16-19 973 152 800 | Cortado por 3.8.19.1
D34 311 18-19 974 655 5586 | Muy bien conservado
D35 311 19-20 973 97 567 | Destruido en parte por 3.11.19.2
D36 311 16-26 937 388 6558 | Muy bien conservado
D37 3.10 24-27 931 187 1199 | Bien conservado
D38 3.10 24-26 879 69 299 | Cortado por 3.10.26.1
D39 3.10-11 24-28 939 537 6724 | Muy bien conservado
Datos estimados o aproximados por escasa informacién disponible
Parcialmente afectado por el desarrollo de la explotacion

Z* La altura indicada se corresponde con la entrada del canal de abastecimiento en el depésito

Tabla 19. Depdsitos de agua de la red hidraulica de Las Médulas.
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Figura 83. Depdsitos de los sectores
1,21,22,31y38.2.

Figura 84. Depositos de los sectores
3.2a3.11.

pasaba por D5 iba a D4. Por otra parte, no podemos
precisar con claridad su extensién a causa de las
malas condiciones naturales del terreno en el que
se halla.

Al dep6sito D2, abastecido por C2y yaen el sec-
tor 2.1, le pudo corresponder una funcién mixta, de
extraccion directamente de conglomerado para ha-
cer los fosos del castro del Cabuerco de Valdelobos

y de distribuciéon para enviar parte del agua hacia las

labores de las primeras fases en el Sector 1y luego en
el propio sector 2.1.

Son también depdsitos de distribucion D14 y
D16 en relacién con los sectores 3.1y 3.5 del sector
3. Pero en estos casos, como en el anterior, se trata de
funciones de distribucion muy préximas a las zonas
de explotacion.
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Figura 85. Foto aérea desde el oeste de la situacién que ocupa
el deposito de agua D19 de Chaos da Cruz.

Figura 86. Muro o encachado del borde septentrional del depdsito D19
de Chaos da Cruz.

Un caso distinto es el de los dos depésitos de
distribucion mas importantes de Las Médulas. El
primero de ellos es el depdsito D23 de Pena Aguda
(Corporales, Truchas), situado a gran distancia de la
mina y que reunia en su vaso el agua procedente de
los canales C26, que captaba en el rio Eria, y C27, que
captaba su agua en la cuenca alta del rio Truchillas,
afluente por laizquierda del mismo Eria. En D23 na-
cia a suvez el canal C25, uno de los principales en las
ultimas fases de explotacion de la mina de oro. La red
formada por estos tres canales y D23, junto al canal
C32, es la que supuso el primer transvase de agua
entre cuencas hidrograficas (Duero-Sil/Mifio) de la
historia de la peninsula ibérica.

El otro depdsito de distribucién mas relevante
es el situado en Campo de Braria, el D28, receptor de
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Figura 87. Fotogrametria LIDAR (con vegetacion) del depdsito D39

de La Horta, situacion del sondeo realizado en 2022 y de las zonas 1y 2

donde se hicieron las limpiezas y el sondeo (1) en 1994.

las aguas del mencionado transvase y de las del ca-
nal mas alto de la Valdueza, el C28. Este depdsito de
distribucion sirvi6 para abastecer las altimas fases
de explotacion en la mina de oro, a través del canal
C29 en direccion al oeste y de los canales C30 hacia
el norte. Su abandono esté por tanto ligado al final
de las labores mineras. Por ello se han programaron
unas intervenciones en €l a lo largo del afio 2023,
para documentar mejor su estructura, muy dificil de
precisar por hallarse en una zona de pastos tradicio-
nales que ha podido ser alterada continuamente a lo
largo del tiempo, y para obtener muestras para ana-
lisis diversos.

Los depositos de explotacién conservados han
llegado hasta la actualidad en diverso estado de
conservacion (ver tablas 19 y 23). Por supuesto, mu-
chos de los que en su momento tuvieron que existir
fueron totalmente eliminados con el avance de las
labores mineras.
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Figura 88. Depdsito D39 de La Horta: A) situacion de las limpiezas realizadas en 1994, en la zona 1 se llevéd a cabo un sondeo, B, Cy D) vistas del

muro o encachado del borde superior en la limpieza de la zona 2.

El mas grande de todos, el depdsito D19 de
Chaos da Cruz (casi 11000 m?y con una capacidad
sin duda superior a 20 000 m®), lo es por una razén
bastante sencilla: en él se acumulo el caudal que de-
bié de ser utilizado, en buena medida a la par, en la
mayoria de las labores llevadas a cabo en los sectores
3.1a 3.6, en especial en todas aquellas situadas por
debajo de su cota maxima de 780 m (fig. 85).

El depésito D19 fue alimentado sin duda desde
la vertiente meridional por el segundo canal mas lar-
go, el C18, pero también lo pudo ser desde la septen-
trional por el cuarto mas largo, el C8. Asi pues, es uno
de los depoésitos mas importantes de Las Médulas,
que ademas se conserva en un excelente estado. Por
ello, fue objeto de una intervencion en el afio 2022,
para documentar su estructura y obtener muestras
analiticas que informasen acerca de buena parte del
contexto en que se produjo el desarrollo de la mineria.

Como se ha comprobado en otros depdsitos de
Las Médulas y de otras zonas mineras del noroeste,
el talud que define al vaso presenta en su cima, al me-
nos en el borde septentrional sondeado de D19y en
el borde externo oriental de D39, un pequefio recu-
brimiento de piedra amodo de muro que acttia como
encachado protector de esos bordes frente a posibles
erosiones (figs. 86, 87 y 88).

De los demas depdsitos, solo hay tres que des-
taquen por sus dimensiones. Son el D34 de la ladera
oeste de La Franca, el D36 de Pracias y el D39 de La
Horta. Los tres superan los 5500 m2.

En el caso de La Horta (figs. 87 y 88), los estu-
dios realizados ya en la década de los 1990 permi-
tieron establecer una capacidad para él de 16 000 a
18 000 m?y los otros dos debian de tener una capa-
cidad muy préxima a esa. Tanto D36 (fig. 89), como
D39, estuvieron sin duda relacionados con la realiza-
cién de cortas de minado o ruinae montium en el gran
sector 3.11y el D34, por su posicion, también pudo
participar.

Independientemente de la interpretacion del
procedimiento de la ruina montium, paralo que remi-
timos al partado 8.3 de este libro, lo que si es eviden-
te es que su puesta en marcha implicaba una mayor
remocion de conglomerado, con lo que ello conlleva
de mayor uso de agua en la labor de arrastre y lavado
del material y, sobre todo, de evacuacion del estéril. Y
esa fue seguramente la razon por la que los depdsitos
vinculados a este procedimiento poseen una capaci-
dad notablemente mayor.

Pero la importancia de los depdsitos no radica
solo en su funcién minera, sino que, ademas, como
se ha indicado al hablar de D19, son auténticos ar-
chivos del contexto en el que esa actividad se produ-
jo.Sin duda, permiten determinar las caracteristicas
de su construccion, de su uso y de su abandono.
Pero, asimismo, la lenta deposiciéon de los sedi-
mentos arrastrados hasta ellos ha hecho que en sus
diversas unidades estratigraficas hayan quedado
las huellas paleo-ambientales del momento en
que funcionaron, asi como diversos materiales que
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Figura 89. Foto aérea (2022)

del depdsito D36 y la red hidraulica
inmediata en la ladera noroeste

del monte Pracias, sobre los frentes
de explotacion del sector 3.11.

informan, tanto de su composicién mineraldgica,
como de la flora del entorno y, por lo tanto, a tra-
vés de su material organico, permiten establecer
dataciones por métodos radiocarbdnicos. Por ello,
también se realizo un sondeo en el depdsito D39
de La Horta, el ultimo en ser utilizado. Su relleno
estratigrafico es un buen ejemplo de esa riqueza
documental acumulada entre los sedimentos depo-
sitados (ver apartado 6.3.5).

5.2. PROSPECCIONES GEOFISICAS
EN LOS DEPOSITOS DE LAS MEDULAS

Marcos Antonio Martinez Segura
Pedro Martinez Pagan

Dentro del proyecto ZAMRedH y durante los afios
2022y 2023, el grupo de investigacion Geofisica Apli-
cada Somera (GEODE) de la Universidad Politécnica
de Cartagena llevo a cabo una serie de prospecciones
geofisicas en la red hidraulica de Las Médulas. Con-
sistio en investigar mediante tomografias eléctricas
(ERT) 2Dy, cuando fue posible, con georradar (GPR)
3D varios depdsitos de agua, D19, D22, D28 y D39
(fig. 84). El objetivo esencial era determinar la pro-
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fundidad y geometria de los depdsitos en el contexto

particular de cada una de las zonas de estudio.

5.2.1.
Dentro de la amplia gama de equipos y técnicas dis-

Metodologia

ponibles para este tipo de trabajos, sobresalen, por la
caracteristica fisica que van a medir, su versatilidad,
fiabilidad en los resultados, rapidez de puesta en el
terreno, etc., los equipos encuadrados en los métodos
de exploracidén geoeléctricos, mas concretamente
los equipos de tomografia eléctrica (Reynolds 1997).
Esta técnica combina en un solo perfil la técnica de
sondeos eléctricos verticales (SEV) y la técnica de
calicatas eléctricas, de forma que soluciona en gran
medida los problemas en la fiabilidad de la interpre-
tacién de los resultados que aparecen en los SEV
cuando se presenta contraste geoldgico lateral (cam-
bios laterales de facies, presencia de fallas, etc.).

El dispositivo que se ha seleccionado en funcién
de la resolucion vertical requerida y de la profundi-
dad de investigacion que se debia cubrir, ha sido el
dispositivo dipolo-dipolo.

La configuracion dipolo-dipolo (fig. 90) es sen-
sible a variaciones laterales de resistividad, por lo
que es idonea para hallar estructuras verticales que
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Figura 90. Distribucién de los dispositivos Dipolo-Dipolo.

presenten las siguientes caracteristicas: poco rui-
do de fondo, un resistivimetro de alta sensibilidad
y un buen contacto entre electrodos y el subsuelo.
Por ejemplo, a la hora de hallar plumas de contami-
nacion, cavidades, volimenes, etc. Después del tra-
tamiento de los datos almacenados con el software
especializado (EarthImager 2D), se obtiene la re-
presentacion grafica de los valores de resistividades
denominado seudoseccion eléctrica 2D, que consti-
tuyen los documentos que hay que interpretar con
ayuda de la informacién obtenida por otras vias con
el fin de evitar ambigiiedades en los resultados, me-
diante sondeos, analisis quimicos u otras técnicas
geofisicas.

En la etapa de campo, la colocacion de los perfi-
les de tomografia eléctrica ha seguido los siguientes
criterios:

- Obtener perfiles que cubran toda la amplitud
de la zona de estudio.

- Obtener la mayor resolucion posible para
profundidades maximas de 6 metros debido
a las caracteristicas de los dep0sitos.

El equipo de geofisica empleado ha sido el re-
sistivimetro SuperStingTM Wi-Fi de la casa AGI Ad-
vanced Geosciences, Inc., el cual dispone de un cable
multinodo con 56 conexiones y permite la medida de
cuatro en cuatro electrodos, sobre los 56 electrodos
clavados simultaneamente. Cada uno de los electro-
dos ha sido georreferenciado a través de las lecturas
tomadas con un equipo GPS Leica Zeno 20 con una
precision de + 1 cm.

La etapa de gabinete ha consistido en un pre-
procesado de las medidas almacenadas en ficheros,
filtrado de las medidas para eliminar valores ané-
malos y en la correccion estatica que normaliza las

variaciones de la resistividad debidas a la diferen-
cia de cota entre electrodos. A continuacion, se ha
procedido a la etapa de procesamiento de los datos
propiamente dicha donde se ha abordado cada una
de las secciones empleando algoritmos estadisticos
de inversiéon (Edwards 1977) en concreto utilizando
el método inversion por minimos cuadrados (Loke y
Barker 1996).

Los perfiles 2D obtenidos se presentan en gra-
ficos que se dividen en dos zonas, el perfil y la paleta
de colores:

- Los perfiles son representaciones en 2D con
escalas vertical y horizontal indicadoras de
las profundidades y las distancias respecti-
vamente. También se indica el nimero de
electrodo o la distancia de medida en metros.

- Lapaleta de colores representa el valor de
resistividad de las distintas formaciones
geologicas o de las estructuras existentes.
Los valores de menor resistividad son repre-
sentados por colores azules y los de mayor
resistividad por colores rojos. Hay que te-
ner en cuenta que la conductividad se define
como el inverso de la resistividad. Asi, valo-
res altos de resistividad seran valores bajos
de conductividad y viceversa.

La técnica de prospeccion georradar permite
averiguar, de forma indirecta, la estructura del sub-
suelo a partir de la transmisién de impulsos elec-
tromagnéticos y de la posterior recepcion de las re-
flexiones generadas por discontinuidades presentes
en el subsuelo. En términos fisicos, la técnica es sen-
sible a todas aquellas variaciones de conductividad,
permitividad eléctrica y permeabilidad magnética
que pueden producirse en un medio, sean debidas
bien a cambios litoldgicos o bien por la presencia de
estructuras enterradas.

Para la realizacion del estudio mediante
georradar se ha utilizado el equipo GS8000PRO mul-
tifrecuencia, marca Proceq Screening Eagle (Suiza),
que es un dispositivo georradar de penetracién en
el suelo ligero y facil de usar para la localizacion de
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servicios publicos y arqueologia. El equipo presenta
las siguientes caracteristicas:

- Rango de frecuencia modulada: 40 Hz - 3440
MHz2 ancho de banda efectivo.

- Tamafio minimo del objetivo detectable:
lcem.

- Maxima profundidad de penetracion en con-
diciones mas optimas: 10 metros.

- Velocidad maxima de adquisicién: 80 km/h.

- Receptor GNSS (sistema global de navega-
cion por satélite): GPS multibanda con pre-
cision 3D entre 1-5 cm.

- Autonomia de bateria de hasta 8 horas.

Este equipo permite la visualizacion de los da-
tos en 2D y 3D en tiempo real en la pantalla de un
Ipad Pro (Apple), asi como la posibilidad de exportar
y enviar en tiempo real la posicion de los servicios
detectados en distintos formatos georreferenciados
(KMLy DXF).

El GS8000 ofrece una claridad de datos supe-
rior y una penetracion en profundidad mejorada, gra-
cias a la exclusiva antena de frecuencia escalonada.
Esta optimizado para objetivos cercanos y profundos
por igual.

El software de procesado es el GPR-Insights 3.
Se trata de un software de procesado de georradar
disefnado para la creacion de imagenes del subsuelo
en 2D/3D con una amplia variedad de aplicaciones;
geotecnia, ingenieria y arqueologia.

5.2.2. Deposito D19 de Chaos da Cruz
A) Tomografia eléctrica del depdsito D19
(figs. 84-86,91-93 y tabla 20)

Para abarcar de forma representativa toda la exten-
sién del dep6sito de Chaos da Cruz, D19, se han rea-
lizado un total de cuatro perfiles, uno que abarca casi
toda su longitud de oeste a este y tres mas en sentido
transversal de norte a sur. El nimero de electrodos,
con 1 m de separacion entre ellos, vario l6gicamente
en funcion de la extension de cada perfil: 140 en P1,
56 en P2y P4y 75 en P3. Para alcanzar la longitud to-
tal en los perfiles P1y P3, que son mas largos, se reali-
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Figura 91. Foto aérea (2022) del depdsito D19 de Chaos da Cruz con los

perfiles realizados.

z0 la técnica roll-along, consistente en ir desplazando
segmentos del cable desde los 56 electrodos iniciales
hasta la longitud final requerida.

En la figura 92 se presentan las seudoseccio-
nes geoeléctricas procesadas y corregidas de todos
los perfiles, con sus valores correspondientes. En los
perfiles P1y P2 su error absoluto se considera alto
paralos estandares de la tomografia eléctrica, pero se
mantienen las seudosecciones a pesar de ello, después
de haber intentado sin éxito su correccion.

El error puede ser debido a que las caracteris-
ticas de los materiales del depdsito hacen forzar el
proceso de inversion aumentado los errores de ajus-
te. En todos los perfiles, la seccion eléctrica presenta
un mapa de resistividades coherentes con la informa-
cion aportada previamente, cuya geometria tendida
horizontalmente se encuentra de acuerdo a lo es-
perable parala zona de estudio. Las seudosecciones
presentan los diferentes materiales segun valores de
resistividad eléctrica, a los cuales se le asignan colo-
res segun la escala que aparece en la parte derecha
de la figura 92.

Esas seudosecciones eléctricas 2D interpreta-
das presentan una distribucion mas o menos homo-
génea, en cuya secuencia destacan siempre dos capas
0 Zonas:

- Una primera capa superficial regular mas
resistiva, que presenta profundidades entre
los1,5y2men Plyentre 1,5y 3 menlos de-
mas, si bien es claro que las profundidades
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Perfil Capa superior
=relleno del depdsito Sustrato natural
Ohm.m***
N.° longitud (m) prof* error** espesor Ohm.m***
P1 139 13 15,08 (8%) 1,5-2m
>1200 <1200, hasta 25
P2 55 13 16,09 (6% 1,5-3m
P3 74 9,7 791 (5% 1,5-3m >1000 >1000 hasta 25
P4 55 13 12,10 (7%) 1,5-3m >1200 <1200 hasta 25

*prof = profundidad en metros del perfil / **error = % de error absoluto (después de x niimero de iteraciones de ajuste) / *** Ohm.m de resistividad

Tabla 20. Descripcion resumida de los perfiles realizados en la tomografia eléctrica del depdsito D19 de Chaos da Cruz (Las Médulas) (fig. 91).

W e avird Brusesn o e

Figura 92. Perfiles (pseudosecciones
geoeléctricas procesadas

y corregidas) del Deposito D19

de Chaos da Cruz. Perfil longitudinal
P1 de W a E y perfiles transversales
P2aP4deSaN.

maximas solo se alcanzan en la zona mas al
norte del depésito. Esta zona es la formada
por el relleno del depdsito con valores de alta
resistividad >1000/1200 Q - m.

- Una segunda capa subyacente a la anterior
donde se aprecia una reduccion de los valo-
res de resistividad, <1000/1200 Q - m llegan-
do hasta los 25 Q - m. Puede interpretarse
sin lugar a dudas con el substrato natural del
terreno.

B) Modelo 3D del depésito DI9

En la figura 93 se muestra la posicion de los 4 perfi-
les realizados en el depdsito D19. Se puede observar
una distribucion homogénea en todo el depdsito, con

valores resistivos superiores a los 1000/1200 Q - m
en los 2 primeros metros. Solo difiere algo el perfil
3, que aumenta la potencia de la capa mas resistiva a
partir de los primeros 40 m, es decir, en su mitad N,
alcanzando unas profundidades maximas de 3,5 m a
los 56 m del perfil.

En funcién de los resultados expuestos en los
apartados anteriores, las conclusiones globales se
pueden resumir en los siguientes tres puntos:

1. Los cuatro perfiles realizados cubren practi-
camente toda la extension de la zona de estu-
dio, con la mayor resolucion posible para pro-
fundidades maximas de 10 m, suficientes para
interpretar las caracteristicas del depdsito.
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Figura 93. Modelo 3D del depdsito
D19 de Chaos da Cruz.

Bl
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Figura 94. Foto aérea (2022) del deposito D22 de Las Pedrices

con los perfiles realizados.

2. Sedistinguen una primera capa superior uni-
forme (de 2/2,25 m de profundidad mediay
correspondiente a los rellenos del depdsito)
mas resistiva, con valores por encima de los
1200 Q - m, seguida del sustrato natural con
valores que llegan alos 25 Q- m.

3. Elperfil 3 presenta en su parte final una ma-
yor potencia de rellenos, llegando en algunos
puntos a superar los 3 m. Para interpretar esta
pequeia anomalia dentro del conjunto, ver los
resultados del sondeo arqueoldgico realizado
en este depdsito D19 (apartado 6.2).

Figura 95. Deposito D22 de Las Pedrices, situacion del equipo

de medicion en el perfil P1. En primer término el mirador y al fondo

la pista 0 camino.

5.2.3. Depoésito D22 de Las Pedrices
A) Tomografia eléctrica (ERT)
(figs. 84y 94-96, tabla 21)

Se han realizado 9 perfiles de tomografia eléctrica
(P1-P9) orientados de N a S, paralelos y separados
10 m entre si. Todos los perfiles estan formados por
4 tramos de cable de 7 electrodos cada uno (28 elec-
trodos), con una separacion entre electrodos de 1 m.



111 5.

Los depdsitos de la red hidraulica de Las Médulas, F. JAVER SANCHEZ-PALENCIA ET AL.

Figura 96. Deposito D22 de
Las Pedrices, Todos los perfiles

2000 y _
(pseudoseccion geoeléctrica
procesada y corregida) ordenados

931 desde el situado mas al oeste (P9)
hasta el situado més al este (P1).

424

195

90

Como es habitual, la profundidad de estudio de-
pende de dos factores: la longitud del perfil y del dis-
positivo (array) utilizado. En este caso, lalongitud de
los perfiles estaba limitada por las dimensiones de la
parcela, no pudiendo realizar perfiles con longitudes
superiores a los 27 m. La posicion de los perfiles se
distribuyé de forma perpendicular a la longitudinal
del depdsito D22 (fig. 94).

El equipo de medida se situé para todos los
perfiles en el electrodo 28, que corresponde a la
zona sur, por donde transcurre la pista que sube

hasta Campo de Braia (figs. 94 y 95). El array utili-
zado ha sido el dispositivo dipolo-dipolo ya sefiala-
do, con el que se alcanzo una profundidad de estudio
de unos 6 m. En los perfiles P1 a P4, al otro extremo
de la pista o camino, se situa el mirador de Las Pe-
drices (fig. 95).

En esta etapa era fundamental determinar qué
tipo de escala se iba a adoptar a la hora de represen-
tar e interpretar los resultados. Por ello, se eligié una
paleta de colores con una variacion que vade 90 Q- m
(colores azules) a 2000 Q - m (colores rojos) (fig. 96).
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Perfil* Capa superior = relleno del depésito Sustrato na-
N.° m prof error extension espesor Ohm.m** O}EEI ?Illw
P1 27 6,5 6,80 (6" 5-22m
1,5-2m
P2 27 5,7 5,29 (8%) 4-24m
P3 27 6,5 4,27 (7% 3-20m L5m
P4 27 6,4 3,30 (6% 3-22m <1,7m
P5 27 6,2 7,61 (7%) 4-22m 1,5-2m >1000 <1000
Po 27 6,2 7,21 (6%) 4-21m 1,5m
p7 27 6,4 943 (5%) 5-18m
P8 26 5,6 7,21 (6%) 7-18m m
P9 22,5 4,8 9,92 (5%) 12-14m 1,5m

*m = longitud del perfil en metros / prof = profundidad en metros del perfil / error = % de error absoluto (después de x nimero de iteraciones de ajuste).

** Ohm.m de resistividad

Tabla 21. Descripcion resumida de los perfiles realizados en la tomografia eléctrica del depdsito D22 de Las Pedrices (Las Médulas) (fig. 99).

Todos los perfiles (tabla 21y fig. 96) estan for-
mados por 28 electrodos con una separacion de 1
metro, lo que supone una longitud de 27 metros.
Las excepciones, por no disponer materialmente
de mas espacio habil, fueron el perfil P8 que con 28
electrodos solo alcanzd 26 m y el P9, con 24 elec-
trodos y 24,5 m. Con esta configuracion se alcanzo
una profundidad de estudio entorno a los 6,5 m,
salvo en P8 (5,6 m) y P9 (4,8 m) y también en P2
(5,7 m).

En todos los perfiles, la seccidn eléctrica pre-
senta un mapa de resistividades coherentes con la
informacién aportada por el sondeo y cuya geometria
tendida horizontalmente se encuentra de acuerdo a
lo esperable para la zona de estudio. En las seudose-
cciones de la fig. 96 se presentan los diferentes mate-
riales segtin valores de resistividad eléctrica, alos que
se les asignan colores segtin la escala que aparece en
la parte derecha de la misma figura.

En la figura 96 se presenta la seudoseccion
geoeléctrica procesada y corregida de todos los perfi-
les y en la tabla 21 los diversos valores con los resul-
tados obtenidos. En todos los casos el error absoluto
indicado en la tabla después del Numero de iteracio-
nes de ajuste seflalado se considera aceptable para
los estandares de la tomografia eléctrica.

B) Georradar (GPR) (figs. 97 y 98)

Se han llevado a cabo unos perfiles continuos georre-
ferenciados que abarcaran toda la zona. La distribu-
cion de las secciones generadas ha estado condicio-
nada por algunos obstaculos naturales.

El depdsito se ha dividido en cuatro subzo-
nas con una superficie total de unos 2730 m?. El
conjunto de los perfiles realizados suma en torno
a 3000 m lineales. Asimismo, en cada zona se han
discretizado las anomalias segiin su modo de detec-
cién, obtenido medidas en alta frecuencia (HF) y
en baja frecuencia (LF). La diferencia entre ambas
consiste en que la HF se consigue un menor grado
de penetracién y mayor grado de resolucion, mien-
tras que la LF se obtiene mayor penetracién y me-
nor resolucién.

Una vez representados la posicion de los di-
versos reflectores,! se ha procedido a su procesado
para la obtencion de las secciones 2D y su posicio-
namiento en la zona de estudio. Estos resultados se

1 Tipo I: seguramente correspondientes al limite del dep6sito; Tipo I1, sin
ninguna respuestay que debe corresponder al sustrato natural; Tipo ITI,
reflectores que dan una respuesta cadtica que debe corresponder a una
presencia de suelo alterado y que deban relacionarse con el relleno del

depdsito.
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Figura 97. Seccion de georradar (GPR) del depdsito D22 a 1 m
de profundidad.

Figura 98. Comparativa de las secciones de georradar (GPR)

y tomografia eléctrica (ERT) del depdsito D22 de Las Pedrices.

muestran en figuras con una escala de colores que
representa el grado de reflexiones obtenido, pasan-
do de mayor grado (color rojo) a menor grado (color
azul).

En la figura 97 se muestra la seccion obtenida
a1 metro de profundidad. Los reflectores de tipo 11
(sin reflexidn) corresponden a las zonas de color
azul oscuro situadas, principalmente, en los latera-
les de la seccion. Los reflectores de tipo I (posible
limite del depdsito) aparecen de color azul claro y
rojo en la zona A. Los reflectores de tipo III (rojos,

correspondientes a rellenos) aparecen mas marca-
dos en la zona B.

La figura 98 muestra una comparativa entre las
dos técnicas utilizadas, georradar (GPR) y tomogra-
fia eléctrica (ERT). Se puede apreciar que existe una
gran concordancia entre ambos resultados.

La seccion del depésito (limite posible del de-
posito) empieza siendo més pequena en el perfil P9.
El situado mas al oeste, y va ensanchandose en direc-
cién hacia el este. Asimismo, se puede observar que la
profundidad del depdsito sigue el mismo patrén que
la seccidn, es decir, aumenta en la direccién oeste-
este, siendo mas profundo, aproximadamente 2 m,
en el perfil P1. Los perfiles P3 'y P4 presentan al norte
una peor diferenciacion del depdsito con el sustrato,
siendo los perfiles P1y P2 los que mejores resultados
se han obtenido.

C) Comparacion de los resultados obtenidos
mediante GPRy ERT (fig. 98 y 99)

En funcion de los resultados obtenidos en los aparta-

dos anteriores se llega a las siguientes conclusiones:

- Las dos técnicas geofisicas, ERT y GPR, han
cubierto toda la extension del depésito y han
profundizado suficiente (entre 4,8 y 6,5 m
mediante ERT) para definir su vaso.

- En ambas técnicas los resultados presentan
una gran concordancia en cuanto a forma
y profundidad del depdsito. Esta tltima, la
mayor profundidad, se presenta en la zona
de los perfiles mas orientales, P1y P2, sibien
hay que tener en cuenta al respecto que el
terreno presenta una ligera pendiente de
este a oeste (fig. 99).

- En todos los perfiles se ha distinguido
una primera capa superficial y uniforme
mas resistiva con valores superiores a los
1000 Q - m, seguida del sustrato con valores
que llegan alos 20 Q - m. La profundidad del
depdsito se encuentra entre los 1y 2 metros
(1,5 m como media).

- Segtn los resultados de ERT entre los perfi-
les P1y P6 existe una clara separacion entre
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depésito y sustrato, siendo mas dificil esta di-
ferenciacion entre los perfiles P7 y P9, donde
se detectan unas andmalas de mayor resisti-
vidad al norte del depdsito, menos visibles,
pero existentes en P6y 95.

- Losresultados del GPR muestran una clara
configuracién del depdsito, que es mas es-
trecho al oeste y amplia su seccidn segun se
avanza hacia el este.

- Enlos perfiles P1-P3 existe una marcada
contraste entre el depdsito y el sustrato,
algo que se manifiesta de forma especial-
mente clara en la zona préxima al camino
o pista existente en la actualidad al sur del
deposito.

- Laanomalia de mayor resistividad segin los
resultados obtenidos por la técnica ERT en
los perfiles mas al oeste a partir de P5y, so-
bre todo, en P7 a P9, podria responder a un
primitivo trazado del canal C22, anterior
seguramente a la construccion de D22y que
abasteceria, quizas mediante un valgén mas
profundo, las primeras labores del sector 3.7
(figs. 96 y 97 y tabla 21).

- Como resumen de todo ello, en la figura 99
se muestra cual seria la interpretacion del
espacio ocupado por D22 y de su entorno
inmediato.

5.2.4. Depoésito D28 de Campo de Brana
A) Tomografia eléctrica (ERT)

(figs. 100-102, tabla 22)

En este depdsito, se han realizado 4 perfiles de tomo-
grafia eléctrica (P1-P4), tres de ellos paralelos y se-
parados 10 metros entre si y un cuarto perpendicular
al resto y en el sentido longitudinal del depdsito D28
(fig. 100).

Todos los perfiles estan formados por 8 tramos
de cable de 7 electrodos cada uno (56 electrodos),
con una separacion entre electrodos de 1 m. La lon-
gitud de los perfiles ha sido de 55 metros y el array
utilizado ha sido el dispositivo dipolo-dipolo, con el
que se alcanz6 una profundidad de estudio de unos
12 metros.
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Figura 99. Interpretacion del espacio que ocupa el deposito D22

y el mirador de Las Pedrices.

Figura 101. Colocacion de uno de los perfiles para ERT en el depdsito D28.

El equipo de medida se ha situado para todos
los perfiles entre los electrodos 28-29, que corres-
ponde a la zona central de los perfiles (fig. 101). Se
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Figura 102. Depdsito D28 de Campo
de Brafa, perfiles (pseudoseccion
geoeléctrica procesada y corregida).
En primer lugar, los realizados

de NE a SW (P1 a P3) y, después,

el orientado de NW a SE (P4).

Timi

ULy

b

Perfil Capamds Capa menos
resistiva resistiva
N.° Long. (m) prof* Error** situacion espesor Ohm.m*** Ohm.m™***
P1 55 12,7 8,65 (69) 0-19m 2,5-3m
P2 55 12,8 9,92 (6%) 0-19m 2-25m <1000 = amarillo
hasta 7000 500-1000 = verde

P3 55 12,9 9,14 (7%) 0-34m 25-3m hasta 50 = azul
P4 55 12,9 9,65 (6%) 0-18m 1,5-2m

*prof = profundidad en metros del perfil / **error = % de error absoluto (después de x niimero de iteraciones de ajuste) / *** Ohm.m de resistividad

Tabla 22. Descripcion resumida de los perfiles realizados en la tomografia eléctrica del depdsito D28 de Campo de Brafia (Las Médulas) (fig. 100).

ha elegido una paleta de colores que nos indica una
variaciéon de 50 Q - m (colores azules) a 7000 Q - m
(colores rojos).

En la figura 102 se presenta la seudoseccion
geoeléctrica procesada y corregida de todos los perfi-
les y en la tabla 22 los diversos valores con los resul-
tados obtenidos.

En todos los casos el error absoluto indicado en
la tabla después del nimero de iteraciones de ajuste
senalado se considera aceptable para los estandares
de la tomografia eléctrica.

Para hacer una adecuada interpretacion de los
perfiles obtenidos a través de la tomografia eléctrica,
ha sido preciso tener en cuenta los resultados conse-

guidos mediante el georradar, como se indica a con-
tinuacion.

B) Georradar (GPR) (fig.103)

Una vez representada la situacion de los reflecto-
res obtenidos mediante GPR, se ha procedido a su
procesado para la obtencion de las secciones 2D y
su posicionamiento en la zona de estudio. Estos re-
sultados se muestran en las figuras con una escala
de colores que representa el grado de reflexiones
obtenido, pasando de mayor grado (color rojo) a
menor grado (color blanco). En la figura 103 apa-
recen los resultados obtenidos a una profundidad
de 0,70 metros. La figura 103A corresponde a todas



LAS MEDULAS Y SU RED HIDRAULICA

las medidas realizadas, las sefialadas con color
blanco (menor grado de reflexiones) corresponde
a la zona del sustrato natural o suelo y con otros
colores (mayor grado de reflexiones) aparecen las
distintas estructuras hidraulicas encontradas a esa
profundidad. La figura 103B representa inicamen-
te las posibles estructuras, eliminando la zona de
sustrato natural.
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Figura 103. Seccion de GPR
del entorno del depdsito D28
a 0,70 m de profundidad.

C) Comparacion de los resultados obtenidos
mediante GPRy ERT

En funcion de los resultados obtenidos con ambas

técnicas se llega a las siguientes conclusiones:

- Las dos técnicas geofisicas, ERT y GPR, cu-
bren toda la extension del depdsito D28 y su
entorno alo largo de 2767 m2



117

5. Los depdsitos de la red hidraulica de Las Médulas, F. JAVIER SANCHEZ-PALENCIA ET AL.

Los 4 perfiles de ERT de 55 metros de longi-
tud, tres de ellos paralelos y un cuarto per-
pendicular a los demds, alcanzan una pro-
fundidad de estudio de aproximadamente 13
metros. Sus resultados no muestran una gran
diferenciacién entre las posibles estructuras
hidraulicas (canales, depésito) y el sustrato,
por lo que se ha necesitado la interpretacion
del GPR para poder precisar las distintas
anomalias.

No obstante, en los 3 perfiles transversales
de ERT se ha distinguido una capa mas re-
sistiva en la primera parte del perfil, hacia
el noreste, con resistividades que alcanzan
los 7000 Q - m. A continuacién de ella, se
presentan unas zonas de mayor a menor
resistividad, en la que se observan zonas
con valores superiores a los 1000 Q2 - m de
color amarillo, entre 500-1000 Q - m (de
color verde) y unas zonas mas conductoras
(en azul) con valores que pueden llegar a los
50 Q- m.

Los resultados del GPR muestran de forma
mucho mas clara la configuracion de las es-
tructuras hidraulicas conocidas previamente
y que se articulan en el collado de Campo de
Brana (fig. 104).

Figura 104. Panoramica aérea
desde el sureste del entorno
de Campo de Brafa,

con las estructuras hidraulicas

de su entorno.

Sector 3,10

En la figura 105 se sintetizan esos resultados,

que pueden resumirse del siguiente modo:

Existen dos canales de entrada, C25 desde el
suroeste y C28 desde el sureste, que alimenta
un depdsito, D28a.

También se identifican dos canales de salida
desde D28a, uno hacia el noroeste, C29, y
otro hacia el noreste, C30c.

Mas al oeste de D28a, se localiza otra depre-
sion, mas clara incluso topograficamente,
que bien podria responder a otro depdsito,
D28, utilizado de forma alternativa para
enviar el agua hacia el oeste a través de C29,
o bien podria ser una reutilizacion poste-
rior, quizas moderna, para reaprovechar
el agua que seguiria llegando al collado a
través del cauce de los canales romanos ya
abandonados, pero que seguirian haciendo
de colectores.

Teniendo en cuenta que, como testimonia el

mismo nombre del paraje, Campo de Braiia, el colla-

do ha sido utilizado tradicionalmente como zona de

pastos de verano y que aun en la actualidad el agua

que encauzan los antiguos canales facilita la existen-

cia de un pequefo manantial (encafiado y convertido
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en fuente) casi permanente, la version de una reuti-
lizacion del agua embalsada en el antiguo depdsito
de distribucion romano parece ser lo mas verosimil.

Aunque también podrian haberse dado las dos cir-
cunstancias, que el dep6sito D28b existiese ya desde
época romana y se hubiese reutilizado en tiempos
posteriores. Esta reutilizacion es la que explicaria
mejor la clara depresion topografica que hoy se apre-
cia en el lugar que ocupa. Hay que hacer notar que
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Figura 105. Fotointerpretacion
del entorno del depdsito D28
a partir de los datos obtenidos
en la tomografia eléctrica (ERT)
y con el georradar (GPR).

este hecho no es tinico en Las Médulas, existen bas-
tantes ejemplos mas. Por ejemplo, estos dos: en Las
Cavenes de El Cabaco, al pie de la Pefia de Francia
(Salamanca), la Fuente de la Mora tiene un origen si-
milar (Sanchez-Palencia 2014b); igualmente, el agua
embalsada en el collado que hoy ocupa el Puerto del
Palo (Allande, Asturias) tiene su origen en un dep6-
sito de distribucién de una red hidraulica romana
(Sénchez-Palenciay Sudrez Suarez 1985, 228 y 240).
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Figura 106.
Deposito D39

de La Horta, perfiles
(pseudoseccion
geoeléctrica).

5.2.5. Deposito D39 de La Horta

A) Tomografia eléctrica (ERT) (fig. 106)

En este dep0sito, se han realizado varios perfiles de
tomografia eléctrica, pero su procesamiento no ha
podido ser completado segiin estaba previsto.

Cuatro cortaban transversalmente el depdsito
de noroeste a sureste a una distancia de 40 m entre
ellos.

Los cortes MT1y MT2 alcanzaron algo mas de
53 m de longitud, mientras que MT3 y MT54 solo lle-
gaban a poseer 43 m.

En todos ellos no se pudo alcanzar una profun-
didad suficiente. Por ello no se pudo realizar el
correspondiente procesamiento y correccion de
datos para obtener una diferenciacién por resistivi-
dad entre el relleno del depésito, formado por sedi-
mentos de arcillas, limos y gravas arrastrados hasta
el embalse durante su uso y abandono, y los mate-
riales que formaban el sustrato natural, es decir, el
conglomerado de la Formacion Las Médulas, mucho
mas compacto que los rellenos.

Asi pues, la tinica informacion que de momen-
to podemos extraer de estos sondeos es constatar la
forma del propio depdsito de agua, dejando por los
sondeos arqueoldgicos los datos sobre su estructu-
ray lanaturaleza de los rellenos acumulados en su
fondo.

5.3. CAPACIDAD DE EMBALSE Y TIEMPO
DE LLENADO DE LOS DEPOSITOS

Elena Martin Ortega

F. Javier Sanchez-Palencia
Marcos Antonio Martinez Segura
Pedro Martinez Pagan

5.3.1. Capacidad de embalse de los depdsitos?

A raiz de los trabajos llevados a cabo en 1994, ya se
pudo realizar una estimacion sobre la capacidad de
embalsamiento que poseia el depdsito de La Horta
(Sanchez-Palencia y Pérez 2000a, 200-201), cifrado
entonces entre 16 000 y 18 000 m?.

Como se vera en el apartado 6.3, el sondeo reali-
zado en La Horta, D39 (figs. 220y 221), lleva a pensar
que la seccidn del agua almacenada podria tener en-
tre 2,8y 3,4 m de potencia maxima, que es la corres-
pondiente al punto donde se realizd ese sondeo. Su
planta fusiforme irregular indica que tenia un perfil
en forma de U en la parte mas ancha y en forma de
V en las zonas mas estrechas de los extremos. De

2 Todas las cantidades que se dan en la estimacién de la capacidad de em-
balsamiento de los dep6sitos de agua estan redondeados al multiplo de

cinco mds proximo.
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N.° Sector 7* Peri-metro. Area (m?) Iii?i?j((riig Observaciones
D4 1 742 231 1689 2535 | Muy bien conservado

D7 21 687 136 852 1280 | Bien conservado

D8 21 710 167 1273 1910 | Bien conservado

D9 21 725 158 1246 1870 | Bien conservado

D10 2.2 700 124 799 1200 | Aislado sobre labores 2.2.4.2
D14 3.1 793 183 1456 2185 | Bien conservado

D18 3.5 803 264 2556 3835 | Bien conservado

D19 3.8y9 781 451 10911 24550 | Muy bien conservado

D22 37 856 279 1988 2980 | Bien conservado entre 3.7y 3.8
D26 39 943 312 2338 3505 | Bien conservado

D31 3.8 974 136 727 1090 | Bien conservado

D34 311 974 655 5586 8590 | Muy bien conservado

D36 3.11 937 388 6558 10085 | Muy bien conservado

D37 3.10 931 187 1199 1800 | Bien conservado

D39 3.10-11 939 537 6724 10335 | Muy bien conservado

Z* La altura indicada se corresponde con la entrada del canal de abastecimiento en el depdsito

Tabla 23. Capacidad de embalse, depdsitos de agua de la red hidraulica de Las Médulas.

forma que una estimacion a partir de esos datos y de
los 6724 m? de superficie del deposito (tabla 19) da-
ria una capacidad de 9410 a 11 260 m® como capaci-
dad del depdsito D39 o, si se prefiere, una capacidad
media de 10 335 m?®. La diferencia con respecto a los
datos obtenidos en 1994 se debe en esencia a que en-
tonces se estimd que la lamina de agua del depdsito
podria llegar hasta los 4 m.

Otro depdsito de agua en el que hemos podido
hacer una estimacion a partir de los recientes traba-
jos es el D22 de Chaos da Cruz. El inico problema
con que nos encontramos aqui es la anomalia detec-
tada en el perfil P3, donde la potencia del relleno de-
tectada superaria en su extremo norte los 3 m. Pero
si solo se aplican los valores medios, entre 1,5y 3 m
de agua embalsada, sobre el area total de D22, de
10 911 m? (tabla 19), se obtendria una capacidad en-
tre 16 365y 32735 m?, con una media de 24 550 m?.

Pero estos dos depdsitos son los dos mas gran-
des de la red hidraulica de Las Médulas. La estima-
cién de su capacidad solo es aplicable a otros dos.
Por un lado, el D34, situado sobre El Barreiro (sec-

tor 3.9) y sobre El Souto (sector 3.11) y abastecido a
través del canal C29 desde D28 en Campo de Braria.
Por otro lado, el D36 de la ladera noroccidental del
monte Pracias, abastecido por el canal C31a que que-
do cortado a la altura del mirador de Orellan por la
ultima labor en el sector 3.11. Para hacer una estima-
cion de estos dos dep0dsitos, lo mas logico es partir de
parametros semejantes al que posee D39, ya que su
extension es muy parecida. Asi, D34, con sus 5586 m?
tendria una capacidad de entre 7820 y 9355 m?, con
una media de 8590 m?. Por su parte, D36, con una su-
perficie de 6558 m? cubicaria entre 9180 y 10 985 m?,
con una media de 10 085 m?.

Para el resto de depdsitos de la red hidraulica de
Las Médulas cuya conservacion permite una delimi-
tacion de su perimetro total, es decir, otros 11 depod-
sitos ademas de los cuatro ya sefialados, es necesario
acudir a los parametros que pueden obtenerse de los
recientes trabajos en el depdsito D22 de Las Pedri-
ces, cuya extension total es de 1988 m2. Si se consi-
dera que la potencia del relleno de D22 solo alcanza
los 2 m en su extremo oriental y en el occidental se
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reduce hasta 1 m, puede estimarse que su seccién
media seria de 1,5 m, lo que supondria una capacidad
media de 2980 m?. Los otros 10 depdsitos que restan
tienen una extension que oscila entre los 727 m?, de
D31, situado entre Llagua de Yeres (sector 3.8) y Re-
irigo (sector 3.9) y los 2556 m? de D18, situado en la
ladera septentrional de pico Gallegos, sobre el sector
3.5. La capacidad que tendrian estos depositos, apli-
candoles los parametros del depdsito D22, se indica
en la tabla 23.

5.3.2. Estimacion del caudal de los canales

y del llenado de los depdsitos

Para hacer una estimacion del calculo se va a partir de
las siguientes hipdtesis simplificadoras del problema:

— El caudal de los canales se estimara supo-
niendo un movimiento uniforme con flujo
permanente (sin transitorios).

- Laforma geométrica de la seccion de la la-
mina de agua a lo largo de todo el canal se
considera igual a un rectangulo de anchura
Wy profundidad de ldmina de agua h con la
siguientes dimensiones minimas y maximas,
respectivamente:

- W=15-1,8m
- h=5-10cm=0,05-0,10 m

- Lapendiente del canal se tomara como cons-
tante e igual a 0,23 %, que es la pendiente
media de los canales de Las Médulas (capi-
tulo 4, tabla 17a).

- Elflujo se supondra en régimen totalmente ru-
2050, es decir, se asumira que el factor de fric-
cién es dependiente exclusivamente de la ru-
gosidad relativa de la pared interna del canal.

Con estas hipdtesis de partida, el caudal volu-

métrico Q que circula por el canal se calcula con la
féormula de Manning:

Q=4rs1 O

En esta ecuacion (1), n es el coeficiente de Man-
ning, que se asume dependiente exclusivamente de la
rugosidad absoluta k de la pared del canal:

1
n-|l =)
g

El coeficiente de Manning tiene dimensiones
de tiempo/longitud®. En el sistema internacional de
unidades, para los acabados superficiales de canales
excavados en roca, el valor tipico del coeficiente de
Manning viene indicado en la siguiente tabla:

Coeficiente de Manning
n [Ll/g] Minimo | Normal | Maximo
m
Cortes enroca
1. Lisos y uniformes 0.025 0.035 0.040
2. Afilados e irregulares 0.035 0.040 0.050

Tabla 24. Coeficientes de rugosidad de Manning para canales

excavados en roca.

Enla ecuacién (1), r, es el radio hidraulico de la
seccion del canal e igual ar, = A/P, siendo el drea A
del agua en el canal igual a W x h mientras que P es
el perimetro del canal en contacto con el agua, es de-
cir, P = 2h + W. Finalmente S'es el seno del angulo de
inclinacion de la superficie libre de lalamina de agua
con el plano horizontal, siendo en este caso

pendiente|[%)

entell = 0,0023.

S = sina-~

Resumiendo, el caudal, en m?/s, se podria esti-
mar como:

Q3] = 22 (i) 0,025

n

Para el ejemplo anterior, calculando con las
areas minima y maxima contempladas,

A, =W _h =15x005m*=0075m?

min" " min

A =W h

max max max

=1.8x0.10 m?= 0,18 m?,
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y teniendo en cuenta los valores minimo y maximo
del coeficiente de Manning de la tabla 24, 0,025 y
0,050, respectivamente, el valor del flujo de caudal
estimado es el siguiente (tabla 25):

n=0025 n=0050
QA [m?/s] 00187 0.0094
QA,, [m/s] 00693 0.0347

Tabla 25. Valores estimados de caudal volumétrico para distintas

secciones y coeficientes de rugosidad del canal.

Finalmente, suponiendo un llenado constante
alo largo del tiempo con estos valores de caudal, el
tiempo de llenado (en horas) de un depdsito has-
ta contener un volumen de agua igual a V, es el si-
guiente:

Vm?
tllenado[h] = Wl()ﬂﬁ

Con estas estimaciones, un volumen de agua de
V'=1000 m? tardaria en llenarse las horas indicadas
enla tabla 26:
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n=0025 n=0.050
T, [h] 14.85 29.70
a7 4.01 8.01

Tabla 26. Estimacion del tiempo (en horas) para llenar un volumen
de 1000 m?*.

Por tanto, en el escenario de maximo caudal de
agua, un depdsito como el de Chaos da Cruz, D19, el
mas grande de todos, con una capacidad de 24 550
m?® tardaria en llenarse entre 4,1y 8,2 dias. En el caso
del depdsito D22 de Las Pedrices, con un volumen de
2980 m?, se llenaria entre 0,5 y 1 dia. Y si tomamos
como ejemplo el altimo depdsito en uso en la mina,
el D39 de La Horta, con 10 335 m? de capacidad, se
llenaria entre 1 diay 18 horas y 3 dias y medio.

Evidentemente, el valor de caudal depende mu-
cho de larugosidad de la pared interior del canal, que
es dificil de calibrar, asi como de la anchura del canal
y de la altura de la lamina de agua, que en este estudio
se ha tomado como un valor constante a lo largo del
mismo. En cualquier caso, se trata de estimaciones
que solo permiten realizar un acercamiento cuanti-
tativo a larealidad de los hechos.
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Con el fin de obtener algunos datos mas precisos so-
bre canales y depdsitos (corrugi'y piscinae o stagna
respectivamente, segiin la denominacion de Plinio,
HN, XXXII1I 74-75), se han efectuado 15 intervencio-
nes arqueoldgicas. Se trata de pequenos sondeos y
limpiezas, destinados, fundamentalmente, a la docu-
mentacion de las soluciones que se emplearon para
su construccion y al registro de los niveles de colma-
tacion, que han proporcionado, ademas, muestras
de sedimentos y de materia organica. Estas ultimas

Sondeos en la red hidrdaulica de Las Médulas

aportan una rica informacion sobre la evolucion de
la vegetacion en la zona (ver capitulo 10.2) y la po-
sibilidad de obtener dataciones absolutas. Como se
vera, estos datos resultan complementarios de los al-
canzados mediante técnicas no destructivas, que ya
se han expuesto.

Nuestro equipo habia realizado ya estudios de
este tipo tanto en Las Médulas, como en otras zonas
mineras del noroeste peninsular, en la red hidraulica de
las labores de Las Cavenes de El Cabaco (Salamanca),
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en las de minas del valle de Ancares (Ledn), del Ibias
(Asturias) y en Penamacor (Portugal) (Sanchez-Palen-
cia 2014b; Orejas et al. 2018; Orejas et al. 2024).

En este capitulo se presentan los objetivos espe-
cificos de estas excavaciones, la metodologia emplea-
da, los resultados logrados en cada canal y depdésito y,
finalmente, una sintesis de estos datos, incluyendo la
serie de dataciones *C obtenidas.

6.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS Y METODOLOGIA

Se han efectuado diez sondeos en canales y cinco en
dep0sitos de lared hidraulica que abastecio las labores
mineras de Las Médulas. En todos los casos, se ha tra-
tado de intervenciones selectivas, en un doble sentido.
Por un lado, porque se han escogido canales y dep6si-
tos vinculados a distintos momentos de la explotacion;
por otro lado, porque los trabajos invasivos se han rea-
lizado en superficies muy limitadas, las estrictamente
necesarias para cumplir los objetivos planteados, o
unicamente limpiando perfiles en tramos en los que
se habian efectuado excavaciones previas (fig. 107).

Para no contribuir al deterioro de los canales
y depodsitos documentados, todos los sondeos han
quedado cubiertos de nuevo, empleando para ello los
mismos materiales extraidos durante la intervencion
arqueoldgica.

Como se ha indicado en las paginas previas (ver
capitulo 4), solo una parte del trazado original de los
canales es en la actualidad visible, bien sobre el terre-
no, bien empleando teledeteccion. Tanto los tramos
visibles, como una parte de los tramos no visibles se
han conservado protegidos por los sedimentos acumu-
lados tras su abandono y por la cobertura vegetal, que
han actuado salvaguardando las estructuras y niveles
antiguos de agentes erosivos naturales y antrépicos.

La situacion de la mayor parte de ellos en lade-
ras, en algunos casos de pronunciadas pendientes, ha
facilitado su deterioro, que ha llegado a ser impor-
tante en algunos segmentos. Algunas acciones antro-
picas historicas también han actuado sobre ellos, en
particular cuando han sido utilizados para circula-
cion de personas o ganado, otorgandoles en la zona
la frecuente denominacion de carriles.
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Figura 107. Proceso de limpieza del canal C26 (Corporales, Truchas).

Recientemente las agresiones a estas estructu-
ras se han incrementado y han sido mas importantes,
en relacion con canteras y con algunas actuaciones
destinadas a dejar al descubierto canales con fines
turisticos.

En el caso de los dep0dsitos, al ubicarse en zonas
con topografias mas llanas, han sufrido menos los
efectos erosivos, y las afecciones se relacionan, sobre
todo, con el uso agrario de las tierras o la circulacion
de vehiculos.

Teniendo todo esto en cuenta, y con la intencion
de aunar la obtencion de un registro arqueoldgico ri-
guroso y la preservacion de estas estructuras, se pla-
nificaron las actuaciones con los siguientes objetivos
complementarios.

En primer lugar, documentar rasgos morfold-
gicos y técnicos relacionados con su construccion y
mantenimiento, que informan sobre su funcionali-
dad especifica dentro de la red. Gracias a interven-
ciones previas y al registro de superficie, se conocian
ya las diversas soluciones adoptadas parala construc-
cion de los canales (afloramientos rocosos tallados,
abancalamientos, construccion de muros, tuneles,
tramos aéreos) (Domergue y Herail 1978, 257-259;
Domergue 1990, 472-473; Sanchez-Palencia y Pérez
Garcia 2000, 191-202). Mediante las excavaciones
ahora planteadas, se ha pretendido precisar aspectos
sobre: sus dimensiones, los sistemas empleados para
formar la caja de los canales y la altura de la lamina
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de agua que circulaba. En los depdsitos, se ha bus-
cado concretar datos sobre sus dimensiones, opera-
ciones realizadas para excavar sus vasos y zonas de
entraday salida del agua.

En segundo lugar, es fundamental documen-
tar la estratigrafia de sus rellenos, tanto de niveles
correspondientes a su uso, como relacionados con
los primeros momentos de abandono, o los identi-
ficados como niveles de colmatacién mas recientes.
Reiteradamente se ha comprobado que no se trata de
rellenos indiferenciados, sino de un rico registro que,
analizado desde la geoarqueologia, la palinologiay la
antracologia, proporciona valiosos datos que cubren
practicamente dos milenios.

En tercer lugar, y siempre de manera cohe-
rente con el registro estratigrafico, estas interven-
ciones han permitido la extraccion sistematica de
dos tipos de muestras. Por una parte, geoarqueolo-
gicas (fig. 108), que permiten definir los procesos
y condiciones de sedimentacién y erosién (carac-
terizacion geoquimica y muestras para estudio de
micromorfologia mediante ldminas delgadas de
secuencias sedimentarias parciales y analisis mine-
raldgicos, ver cap. 7). Por otra parte, informaciones
paleoambientales (fig. 109), gracias al registro
arqueobotanico (palinolégico y antracolégico), que
se trata en el capitulo 10. Algunos de estos restos
botanicos, contextualizados estratigraficamente e
identificados, han sido seleccionados para obtener
dataciones *C, optando siempre que ha sido posible
por especies de vida corta o por ramas jévenes, de
pequeio porte.

De acuerdo con estos objetivos, la seleccion
pretende resultar significativa tanto en términos
funcionales, como cronoldgicos. Segun los datos ob-
tenidos en el estudio de la secuencia relativa de los
sectores y frentes de explotacion de Las Médulas,
pertenecen a distintas fases de las labores. Ademas,
ejemplifican elementos con diversas funciones den-
tro de la red: canales de conduccion, canales emi-
sarios, depdsitos de regulacion, de distribucion y de
explotacion.

En cuatro casos se han elegido estructuras
en las que se habian efectuado trabajos previos, de

6. Sondeos en la red hidraulica de Las Médulas, ALMUDENA OREJAS ET AL.

Figura 108. Depdsito de La Horta (D39). Muestras tomadas

para la realizacion del estudio micromorfologico.

Figura 109. Depdsito de La Horta (D39). Columna muestreada para

andlisis polinico en los sedimentos que colmatan el vaso del depdsito.

forma que ha resultado suficiente la recuperacion
de perfiles, retranquedndolos unos centimetros y la
limpieza manual de tramos de entre 1y 2 metros. Asi
se han documentado el canal emisario de La Frisga, el
canal C30c en Pena Escribida, el canal C25 en Pena
Aguday el C29 en Campo de Brafia.

En los depdsitos, se han planteado sondeos en
forma de trinchera, con el fin de comprobar las sec-
ciones de las estructuras y las formas de acondiciona-
miento del terreno para embalsar el agua, asi como la
secuencia de niveles que los rellenan. Se ha compro-
bado el interés de combinar este tipo de excavacio-
nes selectivas con estudios no destructivos (geofisica,
datos LiDAR) para la caracterizacién morfoldgica de
estas estructuras.
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Canal Intervencion realizada Localizacion Registro documentado Muestreos
N Castroquilame y Pombriego Colmatacion Polen, flotacion,
C1 Sondeoy limpieza de perfil (Pte. de Domingo Florez, Benuza) | (5 UE*)y caja del canal geoquimica, carbones
Cs Sondeo y limpieza de perfil | Orellan (Borrenes) Colmatacién (4 UE)y caja Polen,’ﬁoltacwn,
del canal geoquimica
Sondeoy llmpleZ.a de perfil Colmatacion (5 UE) y caja Polen, flotacion,
C18 en tramo ya parcialmente Llamas de Cabrera (Benuza) del canal. Tramo de canal .
. . geoquimica
excavado previamente descubierto
Co5 Limpieza de perfil en tramo | Pena Aguda (Corporales, Colmatacion (7 UE) y caja | Polen, flotacidn,
ya excavado Truchas) del canal geoquimica
2% Sondeo y limpieza de perfil Canal bajo de Corporales Colmatacién (6 UE) y caja Polen, flotacién
(Truchas) del canal
C29 Limpieza de perfil en tramo | Campo de Braia Colmatacion (4 UE) y caja | Polen, flotacion,
ya excavado (Las Médulas, Carucedo) del canal geoquimica
C30c Limpieza de perfil en tramo | Pena Escribida (Orellan, Borrenes | Colmatacién (3 UE) y caja Polen, flotacion,
ya excavado - Las Médulas, Carucedo) del canal geoquimica, carbones
C32 Sondeo y limpieza de perfil Canal alto de Corporales Colmatacion (3 UE) y caja Polen,’ﬂo.taaon,
(Truchas) del canal geoquimica,
CDC Sondeos y limpieza Canal de La Debesa Colmatacion (5 UE) ycaja | Polen, flotacidn,
de perfil (Corporales, Truchas) del canal geoquimica
CEF Limpieza de perfil en tramo | Canal emisario de La Frisga Colmatacién (4 UE) y Polen, flotacidn,
ya excavado (Orellan, Borrenes) estructura del emisario geoquimica,
CET ** Sondeo y limpieza Canal emisario de Tiseiro Largo Documentacion
de la estructura (Las Médulas, Carucedo) de la estructura

* UE = unidad estratigrafica. ** S6lo se encontré el basamento del emisario, que no cuenta en este punto con una caja definida. Por ello, no se pudo muestrear

Tabla 27. Sondeos en los canales de la red hidraulica de Las Médulas.

6.2.

INTERVENCIONES EN CANALES

6.2.1.

Canal C1, entre Castroquilame (Puente

En la tabla 27 se sintetiza la informacion acerca de
los canales en los que se han realizado intervencio-
nes, asi como el tipo de trabajo realizado: su loca-
lizacidn, el registro documentado y las muestras
recogidas. A continuacion, se describe cada uno de
los sondeos. Para la informacién general sobre cada
uno de ellos y su contexto en el conjunto de la red hi-
draulica, se remite al capitulo 4. Al final de cada des-
cripcion, se incluyen las dataciones radiocarbdnicas
obtenidas; en el apartado 6.4 se volvera sobre estos
datos de manera conjunta.

de Domingo Flérez) y Pombriego (Benuza)

(C1/CCP/2022)
Cl es el primer canal de abastecimiento a Las Médu-
las, forma parte de la red meridional y aliment? el de-
posito D1, vinculado a las labores mas tempranas del
sector 1 (fig. 110). Se conserva en especial buen esta-
do dentro de los términos municipales de Puente de
Domingo Flérez y Benuza, particularmente entre los
pueblos de Castroquilame y Pombriego (fig. 111). Se

1 Trasladenominacion de cada canal o depdsito se indica la sigla emplea-

da en el registro estratigrafico y en muestreos.
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Figura 110. Plano general de la red hidraulica de Las Médulas,

con ubicacion del sondeo llevado a cabo en el canal C1.

Figura 111. Tramo del canal C1 apreciable en la ladera
entre Castroquilame y Pombriego. La flecha indica el lugar

en que se realizé la intervencion.

Figura 112. Sondeo efectuado en el canal C1. Se aprecia a la izquierda

de la imagen la roca tallada (este) y a la derecha el talud recubierto
con arcilla endurecida (ceste).

6. Sondeos en la red hidraulica de Las Médulas, ALMUDENA OREJAS ET AL.

accede hasta él por la pista que desde Pombriego se di-
rige a la planta transformadora de pizarras, situada en
la margen izquierda del arroyo de Las Fuentes. Fren-
te a ella, sobre la margen derecha, se llevé a cabo un
pequerio sondeo que corta el canal en direccion este-
oeste. Se intervino en una longitud de 4,5 m en el tra-
zado del canal, con una anchura de 1,1 m (figs. 112-114).

Se han documentado cinco unidades estratigrafi-
cas, con paquetes de sedimentos diferenciados, que re-
llenan la caja del canal, y se han podido determinar las
caracteristicas de la caja, diferenciando otras tres uni-
dades estratigraficas (figs. 111-113). Queda delimitada
al este por la roca, que alcanza una altura de 1,60 m,
pero que solo esta cortada en vertical en sus 30 cm
inferiores (UES8); por encima de ellos el afloramien-
to rocoso esta muy alterado y ha sufrido desprendi-
mientos de lajas. El cierre del canal por el oeste se rea-
lizo mediante un bancal de pizarra (UE7) al exteriory
una superficie de arcilla endurecida y ataludada hacia
el interior (UE6), que alcanza 80 cm de altura. Para
acondicionar el fondo, se corto la pizarra, nivelando la
superficie, en la que se aprecia con claridad la erosion
causada por la circulacion del agua, pero solo en algu-
nos puntos debido a alteraciones posteriores (UES).
Tiene, en este segmento, una anchura de 1,30 m.

La documentacién de los niveles de colmata-
cion del canal tras su abandono ha permitido estable-
cer cinco unidades estratigraficas, que se describen
brevemente.

La UE1 es el nivel superficial humico, con
tierra ligera y aireada (tipo tierra de brezo), de
color pardo, con raices y algunas lajas de pizarra
centimétricas (1-4 cm). Su potenciaesde 2a 5 cm.
Debajo de ella, la UE2, de entre 35y 50 cm de po-
tencia (mas potente hacia el este), consta de una
matriz de arena muy suelta, color ocre oscuro, con
gravay pequenas lajas de pizarra (centimétricas de
hasta 6 cm y subcentimétricas). La UE3 es seme-
jante ala UE2, ocre, pero con la grava mas fina y
abundante y forma un paquete horizontal en su
techo en toda la seccidn, de entre 46 y 56 cm de
espesor. Hacia el oeste se apoya en la estructura de
delimitacion y se adelgaza hasta alcanzar 10-15 cm.
Claramente es un nivel de rellenos posteriores al
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W Figura 113. Estratigrafia de los niveles

de colmatacion documentados
en la seccion del canal C1.

Figura 114. Detalle del canal C1: bancal de pizarra de sustentacion
del canal (UE7).

cese del funcionamiento del canal y contiene ma-
teriales deslizados por la ladera, que pudieron de-
positarse a lo largo de un periodo prolongado. UE2
y UE3 constituyen las unidades estratigraficas
que componen la mayor parte de la colmatacion,
superando en conjunto 1 m de potencia en algu-
nos puntos. Se atribuyen al abandono del canal y a
sucesivos aportes formados por la tierra y pizarra
alterada. La UE4, con una potencia de hasta 30 cm
hacia el este de la seccién y 24 ¢cm en el oeste, esta
compuesta por limos, de color ocre-amarillento.
Hacia el centro hay una pequefia acumulacion de

lajas de pizarra (de hasta 12 cm) desprendidas de
larocadel lateral. De esta UE4 se extrajeron mues-
tras diferenciadas en tres subniveles (superior, me-
dio e inferior). Esta unidad pudo formarse inmedia-
tamente después del abandono del canal, marcando
la primera fase de colmatacion del mismo. La UE5
es muy semejante a la anterior en composicion,
pero esta mas oscurecida por la abundancia de
materia organica. Forma un nivel de apenas 1 cm
que se distribuye irregularmente sobre el suelo del
canal y puede corresponder a los ultimos momen-
tos en los que circulé agua o cuando quedaron ma-
teriales depositados en el fondo atin en condiciones
himedas. Por ultimo, el fondo del canal (UES) pre-
senta la roca muy descompuesta, con una tonalidad
blanquecina-amarillenta. En la tabla 28 se presen-
tan las dataciones obtenidas en el canal C1.

6.2.2. Canal C5, Orellan (Borrenes) (C5/CDL/2022)
Este canal de la red septentrional esta relacionado
con las labores de los sectores 1 (depdsito D3), 2.1. y
2.2. (depésitos D7 y D10) (fig. 115). Se aprecia en un
segmento cercano a Orellan (Borrenes), en una zona
de ladera suave, cubierta actualmente por vegetacion
de monte bajo, que impide seguir bien en superficie
la continuidad de su trazado. Un camino discurre, en
este tramo, casi paralelo al canal.
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Referencia Cédigo UE Muestra Fecha el c.:ahbrada I o .callbrada
1sigma 2 sigmas
19_C1.CCP 28-45 d.C. (7,6%)
C1/CCP/2022/5 T:IE57 Fab 5 Fabacea | 1930+ 30 58-130d.C. (57,1%) 22-206d.C. (954%)
- - 145-154 d. C. (3,5%)
20_CL.CCP 28-45d.C. (7,6%)
C1/CCP/2022/4inf 6E 41 Bri 4inf Erica 1930+ 30 58-130d.C. (57,1%) 22-206d.C. (954%)
- - 145-154 d. C. (3,5%)

Tabla 28. Fechas “C del canal C1.

Figura 115. Plano general de la red hidraulica de Las Médulas
con ubicacion del sondeo efectuado en el canal C5.

Figura 116. Tramo del canal C5

en el que se realizé el sondeo.

dos en el lecho del canal atin en condiciones hiimedas.

Esta UE4 puede relacionarse con el ultimo uso del

canal o el primero periodo de su abandono. UE5 es el

Se excavo un sondeo en direccién norte-sur, de
1,50 m de longitud, con el ancho de la caja del canal,
1,10 m, en el tramo descubierto (figs. 116-118). Estd la-
brado en laroca, en la que se aprecian marcas de pica-
das. La pared que presenta menor cota (la sur) es mas
irregular, ya que la exfoliacion de la roca ha alterado
lamorfologia original. Bajo el potente nivel superficial
(UED) (figs. 119 y 120), que alcanza 35 cm en la parte
septentrional de la seccidén norte, se ha identificado
la UE2, una capa de colmatacion con matriz arenosa
anaranjada, suelta y lajas de pizarra, mas potente ha-
cia el norte, con un espesor de 18 cm. La UE2 cubre
la UE3, con similar matriz y abundantes lajas de roca
desprendida de la caja del canal y con un espesor maxi-
mo de 22 cm. Ambas responden a procesos de relleno
en condiciones secas. Bajo ella, la UE4 es limosa, refle-
jando la presencia de materiales decantados, deposita-

fondo y paredes del canal labrados en la roca (figs. 117

y118). Se han podido datar muestras correspondientes
alas unidades estratigraficas 2 y 4 (tabla 29).
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Figuras 117 y 118. Sondeo del canal C5, vista general desde el sur

y perfil este. Se aprecia la roca tallada para formar la caja, el fondo

erosionado por el paso del agua y las diversas unidades estratigraficas

detectadas. Figura 119y 120. Seccion del canal C5 y niveles de relleno identificados.
Referencia Codigo UE Muestra Fecha LBl E) ?allbrada 1 L5 E) ¢ Al
sigma sigmas

23_C5_CDL , 235-255d.C. (23,2%)

C5/CDL/2022/2 UE2 Leg 2 Leguminosa 1790+30 285-325 d. C. (45.1%) 206-353 d.C. (95,4%)
15_C5_CDL Quercus

C5/CDL/2022/4 o 4 (rama de pequefio 1890430 | 124-205d.C. (68,3%) 76-231d.C. (95,4%)
_UE4_Que porte)

Tabla 29. Fechas '“C del canal C5.

6.2.3. Canal C18, Llamas de Cabrera (Benuza)
(C18/CLC/2022)
El canal C18, sobre la margen izquierda del arroyo de

los tramos mas conocidos de la red de canales de Las
Médulas, ya que es visible en varios kilometros de su
recorrido debido a su uso tradicional para el paso de

Valdecorrales, en el valle Airoso o Lleiroso,esunode  ganado (fig. 122). Forma parte de la red meridional
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Figura 121. Plano general de la red con ubicacion del sondeo realizado

en el canal C18.

Figura 122. Tramo visible del canal
C18 al noreste de Llamas
de Cabrera.

el canal, desde Llamas de Cabrera hasta el tinel ya
mencionado, con el retorno por una canal a cota su-
perior (C24) y por un camino hasta el nicleo de Lla-
mas. Ademas, se instalaron carteles informativos y
se escogio un punto como mirador, actualmente muy
deteriorado (figs. 123-126).

6. Sondeos en la red hidraulica de Las Médulas, ALMUDENA OREJAS ET AL.

y abastecid al depdsito D19, permitiendo la explota-
cion de los sectores 3.1 a 3.6 (fig. 121).

El sondeo se plante6 en una zona donde atin se
conserva una potencia importante de relleno, unos
150 m antes de que el canal atraviese el tunel que esta
cercano al arroyo de Valdecorrales. Se aprovech6 un
escalén en el relleno para llevar a cabo una limpie-
za, retranqueando dicho escalon 1,50 m y limpiando
a continuacion el frente que quedd asi visible (perfil
norte). Las dimensiones del sondeo fueron de 1,60 de
longitud por 1,50 m de anchura.

La intervencion se efectud en una zona proxi-
ma a la seleccionada en 2003 para trabajos de ex-
cavacion, ejecutados por la empresa Terra-Arqueos
S. L. por encargo del Consejo Comarcal del Bierzo
(Lépez Gonzaélez et al. 2003). Dicha actuacién te-
nia como finalidad acondicionar un recorrido por

Los trabajos entonces desarrollados consistieron

en lalimpiezay el desbroce a lo largo de aproximada-
mente 1400 m de la canalizacién de agua, en los pun-
tos mas afectados por aguas de escorrentia superficial
(mediante drenajes bajo el muro de contencién), el
acondicionamiento de tramos con acceso complicado
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Figura 125. Tramo del C18 tras el desbroce y limpieza para facilitar

el paso por el tramo rehabilitado en 2008.

o bloqueado y la restauracion de parte de los muros
ataludados en mal estado. Ademas, se sefializo y re-
produjo una inscripcién romana que se conserva en la
pared del canal (fig. 126) (ver capitulo 11y anexo ITI).
La intervencion no afectd ni al fondo del canal ni ala
caja, con la intencién de proteger los niveles arqueold-
gicos inferiores y otros elementos significativos, como
marcas de talla en la roca de las paredes y del fondo o
evidencias de erosion por agua (figs. 132 y 133).

Se documentd que, en las zonas donde la caja
no se pudo cortar en la roca, se construyeron tramos
de muros de contencion de hasta 8 m de altura, em-
pleado las lajas de piedra, procedentes de los cortes

Figura 126. Sefializacion instalada en 2003 sobre inscripcion del canal C18.

hechos en la roca para abrir el canal (figs. 127 y 128).
Se trata de obras sélidas, con aparejo concertado y
arcilla para trabar la piedra, en las que se detectan
mechinales y abancalamientos para facilitar la cons-
truccion con andamiaje y asegurar la contencion del
terreno en esta pronunciada pendiente. También se
levantaron lienzos de muros contra la ladera, en la
parte interior del canal, para protegerlo de arrastres
y desprendimientos. En la actuacion de 2003, en tres
tramos de muros, de 5,10 y 15 m respectivamente,
se emplearon las mismas lajas caidas de ellos, se re-
crecieron entre 60 y 90 cm, y se indicd el nivel de in-
tervencion con pequerias lajas de pizarra serrada. El
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Figura 127 y 128. Estructuras de contencién del canal C18.

tramo mas largo en el que se intervino tiene 29 my
mas de 8 m de altura.

Los trabajos llegaron hasta dos tuneles, abier-
tos a dos cotas distintas: el que esta a cota mas alta
forma parte del trazado del canal C18, mientras que
el que se ubica a una cota inferior se ha interpretado
como un aliviadero, para evacuar el exceso de agua
en momentos de crecida del arroyo de Valdecorrales
(fig. 129). Posiblemente, este elemento se completa-
ba con una pequefia represa y compuertas. Se limpi6
y se liberd el paso tanto al acceso al tinel del canal,
bloqueado por derrumbes, como al aliviadero. En
esta zona se recuperaron los fragmentos de un calde-
ro o cubo metdlico, en los niveles de materiales des-
lizados por la ladera, es decir, en posicion secundaria
(figs. 130 y 131).

En el tramo previo al tanel que forma parte del
canal, se realiz6 una excavacion arqueolégica (en una
longitud de 12 m), ya que parte del muro de conten-
cion habia caido hacia el exterior y habia cedido la
base del canal, de manera que el paso no era practi-
cable. En algunos puntos la potencia del derrumbe
que lo cubria alcanzaba 3 m. En aquella ocasién se
registraron hasta cinco unidades estratigraficas que
colmataban el canal. La UEI es la capa superficial,

Figura 129. La flecha de arriba indica la entrada del canal en el tdnel,

mientras que la de abajo indica la salida del tunel inferior perteneciente
al aliviadero. Durante la limpieza de esta zona se recupero el caldero o
cubo metdlico.
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Figuras 130 y 131. Foto de los restos del caldero de metal localizado en el derrumbe y dibujo de su reconstruccion.

Figura 132 y 133. Excavacion arqueoldgica efectuada en 2003 y detalle del perfil estratigrafico.

con piedra pequefla, como parte de la adecuaciéon
como camino. La matriz es tierra suelta, con poca
piedra, de color oscuro; refleja la colmatacién con
los materiales arrastrados procedentes de los late-
rales. Tiene una potencia media de 50 a 60 cm. Bajo
ella, la UE2 esta constituida basicamente por mate-
riales de derrumbe del muro interior: piedras gran-
des y medianas, caidas hacia el interior del canal, y
bolsadas de tierra suelta con gravas. Tiene una poten-
cia media de 40 cm y buza hacia el exterior. La UE3
es una capa de 25-30 cm de potencia, con arcillas que
proceden del lavado de los muros originales, traba-
dos con argamasa anaranjada. La UE4 es un delgado

nivel de arcilla, con lajas y cantos pequefios, que se
localiza sobre la capa mas profunda de sedimentos y
el fondo. Esta ultima capa, de 10-15 cm, situada sobre
el fondo rocoso del canal, no fue excavada para evitar
que quedara al descubierto el suelo y se deteriorase.
El sondeo que se ha realizado en 2022 ha per-
mitido descubrir una secciéon completa de la caja
del canal y los niveles de colmatacion, mediante una
limpieza en la zona excavada en 2003. La anchura
de la caja en el fondo alcanza 1,60 m en su fondo y
ambos laterales fueron labrados en la roca (figs. 134-
135). La potencia maxima de la roca cortada (UE6)
en el este es de 1,80 m, aunque solo 9-10 cm aparecen
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Figuras 134 y 135. Seccion del canal C18: unidades estratigraficas
que reflejan el proceso de colmatacién del canal.

Figura 136. Pared occidental del canal C18 tallada en la pizarra y fondo

del mismo, con marcas de la erosion por el agua que circuld por él.

erosionados por el agua, y de 30 cm en el oeste, con
7-8 cm erosionados. Se recurrié a la construccién de

6. Sondeos en la red hidraulica de Las Médulas, ALMUDENA OREJAS ET AL.

un tramo de muro de contencion con lajas de pizarra
y esquisto, en un segmento en el que no habia aflora-
miento rocoso para tallar los laterales (UE7).

Se diferenciaron cinco unidades estratigraficas
en los rellenos del canal. El nivel superficial (UEL)
tiene unos 10 cm de potencia hacia el este del perfil
y unos 5 cm hacia el oeste de la seccion. Se trata de
tierra aireada y oscura, que soporta actualmente ve-
getacion herbacea poco densa. Bajo el superficial, la
UE2 esta formada por sucesivas acumulaciones de
lajas de pizarra (que llegan a tener 20 cm de largo y 10
cm de grosor), con una matriz de tierra oscura suelta
y gravas de pizarra. Solo aparece en la parte central y
este del perfil, donde alcanza una potencia maxima de
52 cm, de manera que no llega a la roca que cierra por
el oeste el canal. Se debid de formar alo largo de un pe-
riodo dilatado, con posterioridad al abandono total del
canal. La UE3 esta debajo de las UE2 (hacia el este) y
UE1 (hacia el oeste); tiene una matriz fina, arcillosa, de
color ocre, con escasos y menudos fragmentos de pi-
zarra (3-5 cm); llega a tener 26 cm de potencia hacia el
oeste y solo 2 cm hacia el este. Debi6 de formarse con
el canal ya en desuso, como denota su irregularidad.

La UE4 es un nivel limoso, de color ocre claro a
amarillento con pequenas lajas de pizarra (1-2 cm),
con 14 cm de potencia en el lado oeste y 8 cm en el este.
La UES5 tiene igualmente matriz limosa, de un tono
ocre oscuro, pero con abundantes fragmentos lamina-
res de pequenias lajas de pizarra de 3 a 5 cm, y algunas
de hasta 10 cm. Tiene una potencia maxima de 5 cm
hacia el oeste y 3 hacia el este. Debe de tratarse de un
nivel coetaneo al uso del canal o del primer momento
de su abandono, con algunas lajas de pizarra sobre el
fondo, caidas de las pendientes laderas. UE6 corres-
ponde al suelo del canal, con la roca lateral claramen-
te erosionada por el paso del agua entre 7 y 10 cm
(fig. 136). Se han podido datar muestras correspon-
dientes a las unidades estratigraficas 2y 4 (tabla 30).

6.2.4. Canal C25, Pefia Aguda (Corporales,
Truchas) (C25/CPA/2022)

El canal C25 forma parte de la red meridional, nace

en el depdsito D23, cerca del alto de Pefia Agu-

da, y llega al depdsito D28, en Campo de Brafa,
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Referencia Cédigo UE Muestra Fecha Ifgali (.:ahbrada LEEE .cahbrada
1sigma 2 sigmas
C18/ 22 C18_CLP 4 Corylus 2080+ 30 119-46 cal BC (574 %) 175-26 a.C. (89,3%) 19 a.C.
CLC/2022/4 _UE4_COR avellana - 150-133 cal BC (10,8 %) al8d.C. (6,1%)
C18/ 21 C18_CLP 5 Taxus 3770+ 30 2278-2254 a.C. (15,4 %) 2291-2131a.C. (87,2%)
CLC/2022/5 _UE5_Tax baccata - 2207-2140 a.C. (52,9 %) 2088-2047 a.C. (8,3%)

Tabla 30. Fechas '“C del canal C18.

Figura 137. Plano general de la red hidraulica de Las Médulas,

con ubicacién del sondeo realizado en el canal C25.

relacionado con las ultimas fases de trabajos en el
sector 3 (fig. 137). Este canal fue objeto de una amplia
limpieza, que en buena medida ha alterado su morfo-
logia original y ha contribuido a su deterioro (fig. 138)
(Matias 2020). En el marco de este proyecto, se ha
procedido a limpiar uno de los perfiles resultantes
de dicha intervencion. Esto ha permitido documen-
tar una seccion estratigrafica de este tramo de canal
y la toma de muestras contextualizadas en las uni-

Figuras 138 y 139. Parte del canal C25 que habia sido previamente

excavado en extension y tramo del mismo en el que se realizé la limpieza

de un perfil.

dades arqueoldgicamente significativas. Se encuen-
tra proximo al alto de Pefnia Aguda (fig. 139), y esta

Referencia Codigo UE Muestra Fecha Fecha c.:allbrada Fecha .cahbrada
1sigma 2 sigmas
28-45d.C. (7,6%)
C25/CPA/2022/4a lsﬁ%ii:ng_ 4a | Leguminosa | 1930+30 58-130d.C. (57,1%) 22(’92502%&
g 145-154 d.C. (3,5%) e
17_C25_CPA_ y .
C25/CPA/2022/5 UES. Fri 5 Ericasp Negativa

Tabla 31. Fechas '“C del canal C25.
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Figura 140. C25, caja del canal y niveles de colmatacion.

cortado por la carrera LE-191-19. La actuacion se ha
llevado a cabo en el tramo del canal previamente ex-
cavado inmediatamente al sur de dicha via (fig. 140).

Se han determinado seis unidades estratigrafi-
cas sedimentadas (figs. 141 y 142). El nivel superficial
(UED) tiene una matriz arenosa, suelta, de color ocre y
mas limosa hacia la parte inferior de la unidad; contie-
ne fragmentos de roca desprendidos de los laterales
de la caja del canal y soporta vegetacion herbacea. Su
potencia es de 30-50 cm. La UE1 cubre la UE2, que es
un paquete de hasta 30-35 cm de espesor, de matriz
limosa mas compacta que la UEL, de color ocre oscu-
roy con algunas lajas de pizarra en su base. La UE2
refleja etapas recientes de colmatacién del canal en
medio seco. Bajo ella, la UE3 es mas limosa y compac-
ta, con tono de ocre claro a anaranjado; es una capa
horizontal, con una potencia de 25-28 cm; no contie-
ne gravas ni piedra, salvo dos pequefios fragmentos
hacia la parte central del perfil. La UE4 esta formada
por un potente paquete (40-47 cm de espesor), que
incluye niveles interdigitados con granulometria va-
riable y matriz limosa. Hay gravillas redondeadas y la-
jas centimétricas, organizadas en delgadas capas que
se entrelazan con otras de matriz limosa, de colores
pardos y anaranjados. Se ha dividido en dos subuni-
dades: UE4a esta formada por capas de gravillas, con
una matriz arenosa de color ocre blanquecino donde
se tomdé una muestra para datacion (tabla 31) y UE4b
es una capa de limo fino ocre-anaranjado de 12-15 cm
de espesor, que forma una bolsada.

Sondeos en la red hidraulica de Las Médulas, ALMUDENA OREJAS ET AL.

Figuras 141y 142. Seccion del canal C25 con los niveles de colmatacion
registrados en el perfil.
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Figura 143. Plano general de la red hidraulica de Las Médulas,

con ubicacion del sondeo realizado en el canal C26.

Figura 144. Tramo del canal C26 préximo al punto en el que se efectud

el sondeo.

La UES5 es un nivel con gravas pequenias y re-
dondeadas y matriz arenosa de color ocre (arenas) y
anaranjado-rojizo (gravillas). Es un nivel horizontal
que tiene un espesor de 18-25 c¢cm; puede responder
a un momento temprano de abandono del canal. Su
techo y su base contienen algunas lajas de mayor ta-
mafio que marcan el contacto con UE4ay con UE6
respectivamente. La UE6, de entre 10 y 14 cm de es-
pesor, se localiza inmediatamente sobre el suelo del
canal tallado en la roca (UE7). Contiene limos muy
decantados que forman distintos niveles laminares,
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Figuras 145 y 146. Seccion de C26: unidades estratigraficas
identificadas en los rellenos del canal.

propios de acumulacion en condiciones de humedad;
algunos son totalmente limosos, otros contienen pe-
quenas gravas. En la base es de tonalidad rojiza os-
cura (oxidacién) y posee alguna laja desprendida de
las paredes del canal (UE7). La UE6 se encuentra di-
rectamente sobre el suelo del canal, por lo que puede
relacionarse con una sedimentacién en los primeros
momentos del cese del uso del canal o los tltimos de
su funcionamiento como canal minero. La anchura
del canal en este punto es de 1,15 m.

6.2.5. Canal C26 o canal bajo de Corporales
(Truchas) (C26/CBC/2022)

Este canal forma parte de la red meridional de Las

Médulas y desemboca en el depdsito D23, en Pefia

Aguda, del que salia el canal C25 tratado en el pun-

to anterior. En el barrio de Pedrosa (Corporales),
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Figuras 147 y 148. Detalles de la caja del canal C26 y del fondo con evidencias de la erosion causada por el agua.

con una diferencia de cota de apenas 3 m, hay dos
tramos de canales que pertenecen a dos redes hi-
draulicas diferentes: el canal C26 abastecia las
labores de Las Médulas (fig. 143), mientras que el
canal situado a cota ligeramente inferior abastecia
las labores de La Debesa de Corporales (ver aparta-
do 6.2.9). En ambos casos se ha procedido a limpiar
un perfil y tomar muestras. C26 actualmente apa-
rece muy tapado por la vegetacion, lo que dificulta
seguir su trazado en superficie (fig. 144). Hace al-
gunas décadas resultaba mas facilmente detectable
(fig. 67).

En C26 se ha seleccionado un segmento del ca-
nal excavado en la roca en el que se aprecia el aflora-
miento que sirvi6 de pared oeste al canal, que conser-
va marcas de labray 0,75 m de altura. Cortada en el
mismo afloramiento, la pared este alcanza 1,15 m. El
ancho de la caja llega a 1,7 m. La marca de la erosiéon

del agua en las paredes se sittia a 8-10 cm del fondo
del canal. El limite este en superficie presenta abun-
dante laja de pizarra suelta porque el afloramiento ha
sufrido una importante exfoliacién.

Se han identificado cinco unidades estratigrafi-
cas en la colmatacion del canal, en el perfil documen-
tado (perfil sur) (figs. 145 y 146). Bajo la cubierta ve-
getal (herbdceas y lefiosas) se ha identificado un nivel
superficial, UEL, de entre 15y 8 cm de espesor, forma-
do por tierra aireada con muchas raices y algunas pe-
queftias pizarras. Bajo esta unidad, hay un paquete de
materiales junto a la pared este del canal, UE2, que
por su aspecto heterogéneo parece fruto de remocio-
nes del terreno, quizas para recuperacion de arenas
finas. Junto a la roca hay una bolsada de limos muy
finos y, adyacente, otra bolsada mas heterogénea, con
tierra suelta, limosa, pardo-oscuray con abundantes
pizarras pequenas y lajas mas grandes (10-15 ¢cm)

Referencia Cédigo UE Muestra Fecha Rk ?ahbrada ek Fallbrada
1 sigma 2 sigmas
C26/CBC/ | 16.C26_CBC Pinus 351-290 a. C. (38,8%) 360-273.C. (42,8%)
2022/4M UEm_pin 4med nigra- 2170+30 200-167 a.C. (204%) 265-242a.C. (3,3%)
sylvestris T 236-103 a.C. (48,3%)

C26/CBC/ 11.C26_CBC . ) 32-17 a.C. (9,5%) ]

2022/41 UEAL Fri 4inf Ericasp. 1980+30 7-77d.C. (58.7%) 43a.C.-120d.C. (954%)
C26/CBC/ 11.C26_CBC 5 Legumi- | 000 a0 ﬁoélloda'cc'(gz;f;;’) 51a.C.-84d.C. (91%)

. +. - .Gl ,070 ~
2022/5 UE41_Eri nosa 40-60d.C. (15,3%) 96-116 d. C. (4,4%)

Tabla 32. Fechas '“C del canal C26.
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Figura 149. Plano general de la red hidraulica de Las Médulas,

con la situacién del sondeo realizado en el canal C29.

Figura 150. Limpieza en el sector occidental de la excavacion llevada a

cabo en el trazado del canal C29 en los afios noventa del pasado siglo.

desordenadas; tiene hasta 28 cm de espesor. La UE3
contiene lajas caidas y rellenos posteriores al aban-
dono del canal, incluyendo algunas pizarras planas,
de unos 10 cm, en la base de la unidad. Se aprecian
raices y su potencia es de 18-19 cm. La UE3 cubre la
parte este de la UE4, que forma un paquete de varios
nivelillos de relleno del canal, con 43 cm de poten-
cia hacia el este del perfil y 10 cm hacia el oeste. Las
capas alternas son casi horizontales, tienen similar
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matriz, pero distinta coloracién y contenido de gra-
vas. Hacia el oeste de la seccidon, UE4 estd inmedia-
tamente debajo del superficial (UE1). En el tramo
superior (UE4 Sup.) y junto a la pared este hay nive-
les con arenas finas y gravas en una matriz arenosa
y grisacea, que alternan con nivelillos de limos; este
paquete tiene 28 cm de potencia en la parte orien-
tal y desaparece en forma de cuia hacia el oeste. En
la parte inferior (UE4 Inf.) hay nivelillos de limos
interdigitados, sin gravas, laminares, sedimentados
en condiciones hiimedas, con coloraciones de ocre
claro a anaranjado y algunos niveles mas grisaceos;
entre ellos cambia el contenido de arena y este pa-
quete UE4 Inf. tiene en conjunto una potencia de 13
al7 cm (de oeste a este). La UES5 es una capa delga-
da, de 1 a 7 cm de espesor, de color negruzco, sobre
el fondo del canal, cuya superficie irregular rellena;
puede corresponder al uso o a un primer abandono.
El fondo del canal, UE6, fue excavado y nivelado en
laroca (figs. 147 y 148).

6.2.6. Canal C29, Campo de Brana (Yeres, Puente
de Domingo Flérez) (C29/CDB/2023)

El canal C29, perteneciente a la red meridional, tie-

ne un recorrido relativamente corto, ya que sale del

deposito de distribucion de agua D28, en Campo de

Brafa, y abastece al depdsito D34, sobre los subsec-

tores 3.8, 3.9 y 3.11. (fig. 149).

Se opt6 por despejar el perfil de la excavacion
efectuada en este canal a comienzos de la década
de 1990 (figs. 72, 73 y 150). Las dimensiones de la
zona de intervencién fueron de 2,70 m de anchura
y 1,46 m de altura. El perfil se retranque6 40 cm. El
objetivo ha sido recuperar el perfil oeste, documen-
tar la estructura de la caja del canal y los rellenos de
colmatacién.

En el lado norte de la caja se conserva mas al-
tura del afloramiento labrado en la roca y la sur pre-
senta un resalte mas marcado, pero de menor altura,
sobre el que pudo haber otra estructura, quizas for-
mada por lajas del esquisto local en el que se tallo el
canal, ya que aparecen algunas caidas en los niveles
de relleno. Para acondicionar el fondo, se niveld la
roca, que se encuentra muy disgregada (UE5).
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Referencia Codigo UE Muestra Fecha e (.:ahbrada e .callbrada
1sigma 2 sigmas
, 28-48d.C. (2,9%) 28-44d.C. (2,9%)
C29/CDB/2023/3 24_C29_CDB 3 Ericasp 1910+30 58-215d. C. (92,6%) 58-215d. C. (92,6%)
C29/CDB/2023/4 25_C29_CDB 4 Erica sp 1980+30 | 43a.C.-120d.C. (954%) | 43a.C.-120d.C. (954%)

Tabla 33. Fechas '“C del canal C29.

Figura 153. Detalle del fondo y caja del canal C29.

Se documentaron cinco unidades estratigraficas
en la colmatacion del canal (figs. 151 y 152). Hay un
potente nivel superficial (UEL) cuyo espesor oscila
entre los 54 y los 80 cm; esta compuesto por tierra
pardo-oscura de matriz arcillosa suelta. Soporta la
vegetacion herbacea actual. Tiene abundantes raices
y escasos cantos angulares de un maximo de 10 cm.
Bajo él se encuentra un nivel de relleno posterior al
abandono del canal (UE2), que hacia el sur esta por
encima de la caja tallada en el esquisto. Es tierra par-
do-oscura, de matriz arcillosa similar a UE1 pero mas
oscura, sin cantos, solo con alguna pequeia grava. Su
espesor varia entre 18 y 36 cm. La UE3 es un nivel
con abundantes lajas caidas, de hasta 25 cm, desor-
denadas y con disposicion planar. Llegan a constituir
el 90 %. La matriz es ocre, arcillosa y hacia el centro
algo mas oscura. Su potencia media es de 8 cm. La
UE4 es el nivel del fondo del canal, con matriz ocre
arcillosa, pequenas lajas y color algo mas oscuro; re-
llena los huecos entre la roca que forma el suelo del
canal. Su espesor es de 4-6 cm.

Por ultimo, la UES5 es la cajay fondo labrados en
el esquisto, muy alterado (fig. 153). Se acondiciond el
fondo nivelandolo y los laterales generando resaltes,
mas claro el meridional. La anchura maxima de la
caja es 1,15 m. La altura del limite norte tallado en la
roca alcanza 75 cmy el meridional 18 cm.

6.2.7. Canal C30c, Pena Escribida (Orellan,
Borrenes) (C30c/CPE/2022)

Se trata de un canal de la red septentrional relacio-

nado con las ultimas fases de explotacion de Las

Médulas, proximo a los frentes mas recientes de los

sectores 3.10 y 3.11 de la mina. Nace en D28 (Campo

de Brana) (fig. 154) y se han identificado tres ramales,
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Figura 154. Plano general de la red hidraulica de Las Médulas,

con ubicacion del sondeo realizado en el canal C30c.

Figura 155. Tramo descubierto del canal C30c (Pena Escribida). Al fondo

de la imagen, el perfil recuperado para su documentacion actualizada.

30a, 30b y 30c. La intervencién se ha efectuado en
este ultimo, que conducia el agua hasta el deposito
D39, en La Horta. Este canal habia sido ya objeto de
excavacion por nuestro equipo y de él es actualmente
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visible un tramo, sefializado y accesible para visitan-
tes (fig. 155). Se ha procedido inicamente a limpiar
un pequeno segmento (de 2,20 x 1,50 m, orientado
oeste-este), con el fin de despejar un perfil, docu-
mentar con mayor precision la estratigrafia del re-
lleno y tomar muestras. La estructura, dimensiones
y erosién por agua de la caja del canal ya habian sido
registradas (Sanchez-Palenciay Pérez Garcia 2000a,
196y 200). Su anchura oscila entre 1,50 y 1,80 m.

La potencia maxima de la estratigrafia docu-
mentada es de 0,87 m (figs. 157 y 158). El nivel super-
ficial (UE1) esta formado por materiales de arrastre
de la ladera, tierra pardo-oscura y pequerfios frag-
mentos de pizarra centimétricos; la cobertura vegetal
es basicamente brezo. Su potencia va de 48 cm (junto
alapared tallada en roca al oeste) a 25 cm en el este.

Bajo la UE1 se ha identificado una capa de relle-
noy colmatacion del canal (UE2), con matriz de tie-
rra suelta de color ocre claro, con abundantes lajas de
pizarra de 5 cm de media y alguna aislada de mayo-
res dimensiones. Este nivel se estrecha haciael este y
tiene 31 cm de espesor maximo. UE2 cubre un nivel
limoso (UE3) de color ocre claro-amarillento, con
escasas gravas de pizarray 30 cm de potencia media.
UE3 esta situado inmediatamente sobre el suelo del
canal (UE4) en el que se aprecian fragmentos de lajas
de pizarra de hasta 8 cm desprendidas de las paredes
(fig. 156). La intervencién ha permitido documentar
de nuevo las huellas de la erosidon provocada por el
agua en laroca, en el fondo del canal y en su pared
oeste, confirmando la circulacién de una lamina de
agua de no mas de 10 centimetros (figs. 159 y 160).

En el tramo descubierto del canal, actualmente
visible, se aprecia que la roca labrada forma la pared
oeste de la caja del canal, mientras que en la delimita-
cion este se alterna la roca labrada, cuando hay aflo-
ramiento, con otros elementos, hoy desaparecidos,

Referencia Cédigo UE Muestra Fecha e (;allbrada e .Cahbrada
1sigma 2 sigmas
165-188 d.C. (2,1%)
C30c/ 12_C30c¢_CPE , 222-254d.C. (33,5%) ?
. 3 Erica 1800+ 30 ’ 202-264 d.C. (45,5%)
CPE/2022/3 _UE3_Eri 288-322d.C. (34,8%) 975-346 d. C. (47.8%)

Tabla 34. Fecha “C del canal C30c.



143 6. Sondeos en la red hidraulica de Las Médulas, ALMUDENA OREJAS ET AL.

Figura 156. Perfil del canal C30c
documentado, caja del canal labrada
en el esquisto y fondo del canal
acondicionado.

Figuras 159 y 160. Marcas de erosion causada por el agua en el fondo y

Figuras 157 y 158. Seccion del canal C30c y niveles de colmatacion paredes del canal C30c. Escalones labrados en la roca para construir el
identificados. muro de cierre exterior de C30c con lajas de pizarra (impieza de 1994).
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para cerrar la caja. La existencia de escalonamientos
tallados en la roca hacia el exterior (este), puede res-
ponder a la presencia original de tramos construi-
dos con lajas de pizarra u otros materiales, ya que el
cierre de la caja preciso algun tipo de estructura por
ese lado (fig. 160).

6.2.8. Canal C32 o canal alto de Corporales
(Truchas) (C32/CAC/2022)

Se ha intervenido en el tramo mas alto de este canal
de la red meridional, cercano ala zona de captacion
del agua (fig. 163). Esta proximo al lugar conocido
como El Pontdn sobre el rio Eria y discurre parale-
lo ala carretera de Corporales a Ponferrada por el
puerto de El Morredero (LE-CV 192/21). El canal se
aprecia en las laderas en varios tramos, aunque de
manera discontinua (figs. 161 y 162). C32 desemboca
en el deposito D28, en Campo de Braiia, y se relacio-
na, por lo tanto, con las ultimas fases de la explota-
cion minera.

Se limpiaron superficialmente unos 30 m, con
el fin de documentar su anchura y las caracteristicas
de la caja (fig. 164) y se excavo un tramo de 2 m del
canal, con la anchura de la caja tallada en la roca.
Se selecciond un punto en el que ambas paredes de
la caja resultaban visibles; en la cara norte se con-
servan huellas de las picadas para cortar la pizarra
(fig. 168).

En este tramo limpiado, la anchura de la caja
llega hasta 0,95 my en la zona excavada es de 0,8 m.

Figura 163. Plano general de la red hidraulica de Las Médulas,

con ubicacion del sondeo realizado en el canal C32.

En la parte mas meridional del segmento despe-
jado hay un escalén con un desnivel de 45-50 cm
con la superficie de la roca erosionada por el agua
(fig. 165).

La altura del perfil excavadoesde 36 a42 cmy
en él se han determinado cuatro unidades (figs. 166
y 167). La UE1 corresponde al nivel superficial, con
tierra parda suelta y abundantes raices de la vege-
tacion herbacea que la cubre. Su matriz es arenosa
y se detectan escasas gravas (<10 %); se aprecia en
ella un lentejon mas arenoso y con mas gravilla. Su
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Figuras 166 y 167. Seccion del canal C32 (perfil oeste) y unidades
estratigraficas que muestran el proceso de colmatacion.

Figura 168. Sondeo realizado en el canal C32.

potencia es de 15 a 22 cm y en su parte inferior con-
tiene mas gravas. Bajo la UE1, la UE2 es una capa
horizontal de unos 13 a 15 cm de espesor, formada
por rellenos limosos de color ocre amarillento, con
algunas manchas anaranjadas de oxidacion, que mo-
tean la unidad. El sedimento es compacto, con algu-
nos cantos (de 6-7 cm como méaximo) y gravas dis-
persas y escasas. Debajo, la UE3, tiene 6 a 11 cm de
potencia, con similar matriz arcillosa a la de UE2,



LAS MEDULAS Y SU RED HIDRAULICA

146

Referencia Cdédigo UE Muestra Fecha Fecha Qahbrada Fecha F}ahbrada
1sigma 2 sigmas
81-9d.C. (13,3%)
C32/CAC/2022/3 13,535,]%0 3 Ericasp. 1910+ 30 109-172d. C. (42%) 5?_32‘{‘5}3 g ((92’29(672)
e 182-203 d. C. (13%) TSR

Tabla 35. Fechas '“C del canal C32.

Figura 169. Canal C32, huellas del desgaste del fondo del canal

por la lamina de agua que circulaba.

pero de color ocre mas oscuro y mayor proporcion
de gravas y lajas pequefas de pizarra (de hasta 5
cm), desprendidas de las paredes. En la parte supe-
rior las gravas son angulosas y subcentimétricas y
en la parte inferior, sobre el fondo, algo més gran-
des. La proporcidn de grava es alta. Bajo esta unidad
se encuentra el fondo del canal (UE4), rebajado en
las pizarras, nivelado y con evidencias de circula-
cidn del agua. La parte inferior de las paredes del
canal conserva marcas de las picadas para su tallado
(fig. 168). Tanto el fondo como la parte inferior de
las paredes muestran evidencias del desgaste cau-
sado por el agua, que en las paredes no superan los
10 cm desde el fondo (fig. 169).

6.2.9. Canal de La Debesa de Corporales
(Corporales, Truchas) (CDC/2022)

La documentacién de este canal pretende propor-
cionar un punto de referencia de otra red hidraulica
que comparte el mismo espacio geografico, pero que
alimentaba otras labores, las de La Debesa de Cor-
porales (Fernandez-Posse y Sanchez-Palencia 1988,
159 y fig. 77) (fig. 170). Se encuentra en el barrio de

Figura 170. Plano general de la red hidraulica, con ubicacion del sondeo
realizado en el canal que abastecia las labores mineras de La Debesa

de Corporales.

Figura 171. Canal de abastecimiento de las labores de La Debesa

de Corporales y, a una cota algo mas alta, el C26 de la red hidraulica
de Las Médulas.

Pedrosa, en Corporales (Truchas), 3 m por debajo
del C26 (fig. 171).
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Figura 172. Tramo del canal CDC en el que se efectud el sondeo.

El trazado del canal es visible en superficie de
manera intermitente, siendo sobre todo claro en los
puntos en los que se tallé la caja en la roca (fig. 172).
Se ha limpiado un segmento del canal de 1,5 m, con
el objetivo de documentar una seccion del mismo y
las caracteristicas de su caja, que tiene en este tramo
una anchura de entre 0,88 y 1,13 m; en la seccién re-
gistrada es de 1,05 c¢m (figs. 173 y 174). En superficie
se aprecia como el canal se encaja en la roca cortada
(en algunos puntos hasta 1,80 m). En la pared oeste
del sondeo (UEG6) el afloramiento de pizarra alcanza
70 cm, pero se interrumpe en este punto, por lo que
se levantd un murete de pizarra (UE7) para cerrar la
caja; se conservan 11 hiladas de lajas colocadas hori-
zontalmente y a hueso y pudo tener dos hiladas mas,
teniendo en cuenta las piezas caidas (fig. 175). En el
perfil norte se aprecia bien el derrumbe de las lajas y
también en la esquina sureste del sondeo hay varias
pizarras. El afloramiento que forma la pared oriental
(UE6) alcanza 1,30 m. Se conservan marcas de des-
gaste hasta la parte superior de la pared oeste, lo que
indica que en momentos posteriores circul6 agua,
pero no en toda la seccién original del canal. No es
descartable una reutilizacion de la conduccién en
momentos posteriores.

La excavacion ha permitido documentar un
perfil (el norte) con cinco unidades estratigraficas
(figs. 173 y 174). El nivel superficial (UE1) tiene de
25 a 30 cm de potencia; su capa superior (1 a 5 cm)

Sondeos en la red hidraulica de Las Médulas, ALMUDENA OREJAS ET AL.

Figuras 173 y 174. Perfil norte de la seccion del canal CDC y niveles
de colmatacion registrados.

soporta vegetacion herbacea y lefiosa y es de tierra
negruzcay aireada; el resto de la unidad tiene matriz
arenosa y suelta, contiene lajas de pizarra (5-8 cm),
gravas y alguna piedra mas grande caida del muro de
cierre del canal por el oeste.

Bajo el nivel superficial hay una capa delgada,
la UE2, algo mas ancha hacia el oeste, de color par-
do-negruzco y de 1-2 cm de espesor; es posible que
refleje un nivel que sufrio los efectos del fuego, ya
que las gravas y pequeiios cantos aparecen también
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Figuras 175y 176. Canal de La Debesa de Corporales: detalle de la caja del canal y huellas de la erosion en la roca provocada por la circulacion de agua.

Referencia Coédigo UE Muestra Fecha Fecha Qahbrada Fecha cahbrada
1sigma 2 sigmas
. 14_C_DBC . 12-83d.C. (57,5%) 41-9 a.C. (11,9%)
CDC/2022/4inf | jpup Ang | #Inf | Anglosperma | 1970530 | o7 1a g 10,707 la.C.-124 d.C. (83,6%)

Tabla 36. Fechas '“C del canal CDC

ennegrecidos. Marca su limite superior una laja
grande de pizarra; su textura es similar a UE3, por
lo que podria ser su capa superior, pero el cambio
de coloracion lleva a considerarla una UE diferen-
ciada. La UE3 es algo mas compacta, con gravillas y
una matriz arcillosa de color anaranjado; como UE2
es mas delgada hacia el este. Tiene entre 10 y 15 cm
de potencia. La UE4 contiene varias capas arenosas
centimétricas y subcentimétricas, sedimentadas ho-
rizontalmente y algunas bolsadas con mas gravas. El
espesor total de esta UE es de 15 a 18 cm. Inmediata-
mente bajo UE3 hay un nivel mas blanquecino, con
algunos cantos de hasta 5 cm. Hacia la parte inferior,
en el nordeste hay una bolsada con mas grava y mas
anaranjada. La parte inferior, ya sobre el fondo del
canal, es anaranjada oscura, mas arenosa, con gra-
vas y pizarras pequefias depositadas sobre el fondo.
La UE6 es el fondo del canal, formado nivelando
las pizarras y claramente erosionado por la circu-
lacion del agua (fig. 176). En las irregularidades de
las pizarras se han formado concreciones con limos
finos y algo de grava, casi con aspecto de argamasa
(UE5). En algunos puntos, por su coloracion, parece
quemado u oxidado.

6.2.10. Canal emisario de La Frisga

(Orellan, Borrenes) (CEF/2022)
Los emissaria constituyen un tipo especifico de ca-
nales que permitian conducir el agua desde los depé-

Figura 177. Plano general de la red hidraulica de Las Médulas,

con ubicacion del sondeo realizado en el canal emisario de La Frisga,
en el sector 2.2.



149

6. Sondeos en la red hidraulica de Las Médulas, ALMUDENA OREJAS ET AL.

Figuras 178 y 179. Perfil norte del sondeo efectuado en el canal emisario de La Frisga (sector 2.2 de Las Médulas).

sitos a los frentes de explotacion (ver apartado 4.4).
Plinio se refiere a estas estructuras y menciona que la
salida del agua se regulaba por un sistema de esclusas
u opturamenta (HN, XXXIII 75).

En este caso, se trata de las labores mineras del
sector 2.2, La Frisga (ver apartado 3.1.2). El emisario
recorre una de las series de surcos convergentes del
sector (fig. 177). Se ha limpiado el segmento ya exca-
vado (Sanchez-Palencia y Pérez Garcia 2000, 207),
con el fin de documentarlo con mas detalle. Los tra-
bajos previos permitieron determinar que el canal se
realizé empleando los cantos rodados del conglome-
rado para acondicionar el fondo y los laterales (UE5, 6
y 7). Se instald en una zona ataludada y a una cota mas
alta que las labores, ya que, desde las salidas abiertas
en él, el agua se arrojaria sobre los surcos, arrastrando
asi el conglomerado aurifero para su lavado.

Se ha retranqueado el perfil de la anterior inter-
vencion y se ha documentado (figs. 178 y 179). La po-
tencia méaxima del relleno es de 0,69 m. La vegetacion

predominante es retama y matas de roble y encina. El
nivel superficial (UEL) es de tierra ocre oscuro, con algo
de grava; su potencia maxima es de 20 cm hacia el cen-
tro del corte y solo de 4 cm hacia el extremo este. Bajo
la UE1 se identifican niveles limosos de relleno (UE2 y
UE3). UE2 esté formada por limos finos de color ocre
claro con forma de bolsada irregular, con una potencia
maxima de 12 cm hacia el extremo este, que desaparece
antes de alcanzar el extremo oeste de la seccion; parece
un nivel de relleno ya tras el abandono del canal. UE3
tiene una matriz de tierra limosa ocre, con abundantes
pequetios cantos rodados de cuarcita y alguno mayo-
res (de hasta 10-12 cm) y muy escasa grava de pizarra.
Morfolégicamente estd formado por bolsadas interdi-
gitadas y su espesor va de 44 a 25 cm. Parece respon-
der al primer relleno del canal una vez abandonado. La
UE3 cubre una formacion de limos muy finos (UE4),
que pueden corresponder al uso o primer abandono de
la estructura. Es de color ocre oscuro a anaranjado, sin
nada de grava; su potencia maxima es de 9 cm hacia el
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extremo sur de la seccién, y no se llegd a formar en la
parte norte. Esta inmediatamente sobre el fondo del
canal (UES5). Tanto los laterales del canal (UE6 y UE7)
como el fondo se acondicionaron mediante cantos ro-
dados de cuarcita, extraidos del propio conglomerado
(figs. 180 y 181). La anchura del fondo es de entre 2y
2,30 my el alzado de los laterales conservado supera
en algunos puntos los 60 cm. En esta ocasion no se ha
recuperado materia organica datable.

6.2.11. Canal emisario de Tiseiro Largo

(Las Médulas, Carucedo) (CET/2023)

Se trata también de un canal de explotacién, o canal
emisario proximo a Chaos de Mouran, entre los sub-
sectores 7.3y 9.2 dentro del sector 3.6 (ver apartado
3.2.1) (fig. 182). La estructura se aprecia en superficie
alo largo de varias decenas de metros, ligeramente
elevada sobre el terreno circundante (fig. 183). Es po-
siblemente un emisario procedente del depésito D19
(Chaos da Cruz) y pudo contar con algiun elemento
intermedio para controlar el flujo de agua y mantener
una cota adecuada.

Se efectud una limpieza de su superficie inte-
rior y de las caras externas de los muretes que lo de-
limitan (figs. 184-186). La intervencion ha permitido
constatar, ante la ausencia de un fondo acondicio-
nado, que debid de tratarse de una estructura sobre
la que se apoy6 un canal de materiales perecederos,
muy posiblemente madera.

En el tramo visible en superficie se conservan
las caras externas, levantadas con cantos rodados.

Figura 182. Plano general de la red hidraulica de Las Médulas
con ubicacion del sondeo realizado en el canal emisario de Tiseiro Largo,
en el sector 3.6.

Figura 183. Vista general del canal emisario de Tiseiro Largo (CET).
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Figura 184. Ortofotografia

y documentacion planimétrica

de la estructura del canal emisario
del Tiseiro Largo (CET).

Figuras 185 y 186. Intervencion de limpieza y exterior de la estructura para sustentar el canal emisario de Tiseiro Largo.

En la zona excavada se aprecian al exterior hasta  derrumbe, con una anchura de 1,5 m y no se des-
ocho hiladas y 1,30 m de altura, pero su numero carta algtn tipo de escalonamiento. La cara oeste
varia, adaptandose al terreno para nivelar la es-  de la estructura tiene menor alzado, con solo 2-3
tructura. Hacia el exterior del muro este hay un  hiladas.
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El fondo es irregular y heterogéneo, de mane-
ra que no es posible pensar que por él circulase el
agua; entre los cantos rodados hay huecos; no es,
por lo tanto, viable suponer la existencia ni de un
piso ni de una plataforma. Ademas, por un lado,
es significativa la ausencia de cara interna en los
muretes que delimitan la estructura y, por otro, su
escasa anchura (1,5 m desde los paramentos exter-
nos y menos de 1 m de caja) no corresponde a la
documentada en el emisario de La Frisga, pero es
claramente adecuada para soportar algin tipo de
canalizacion. Dada la falta de rellenos antiguos no
se tomaron muestras.

6.3. INTERVENCIONES EN DEPOSITOS

Como se ha visto en el capitulo 5, los depdsitos eran
elementos esenciales en la red hidraulica, cumplien-
do distintas funciones imprescindibles para regular
el flujo de agua en ciertos puntos del recorrido de los
canales, para distribuirla hacia diversos sectores mi-
neros o para acumularla sobre los frentes de explo-
tacion, hacia los que el agua era conducida mediante
emissaria. De ahi que Plinio los mencione, denomi-
nandolos piscinae o stagna (Plin., HN, XXXIII 75).
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En la tabla 37 se especifican los depdsitos de agua
en los que se han realizado intervenciones, asi como
el tipo de trabajo llevado a cabo, su localizacion preci-
sa, el registro documentado y las muestras recogidas.
Como en el caso de los canales, se han efectuado exca-
vaciones limitadas a las areas estrictamente necesarias
para documentar la estructura de los depdsitos, esti-
mar sus dimensiones y obtener secuencias estratigra-
ficas de los niveles de colmatacion. Se ha constatado
elinterés de combinar este tipo de intervenciones con
los estudios geofisicos (ver apartado 5.2).

Se trata de tres tipos diferentes de depositos, re-
presentativos de diversas funciones en la red hidrau-
lica: tres de ellos son depdsitos de explotacion (D19
Chaos da Cruz, D22 Las Pedrices y D39 La Horta),
uno corresponde a una estructura de regulacion (D23
Pena Aguda) y otro a un depésito de redistribucion
(D28 Campo de Brana).

6.3.1. Deposito D19, Chaos da Cruz

(Las Médulas, Carucedo) (D19/CDC/2022)
El depdsito de Chaos da Cruz se vincula a las prime-
ras etapas del laboreo en el principal sector de Las
Meédulas, el 3, lo que justifica su seleccion para llevar
a cabo en él una intervencidn (figs. 187).

Depdsito Intervencion realizada Localizacion Registro documentado Muestreos
Depdsito de Chaos da Colmatacién (15 UE*) .,
, . . . X Polen, flotacion,
D19 Sondeo y geofisica Cruz (Las Médulas, y seccion parcial del L
L geoquimica, carbones
Carucedo) depdsito
Depdsito de Las Colm;}’fa01on <6 UE) Polen, flotacion,
D22 Sondeo . y seccion parcial del .
Pedrices (Carucedo) L. geoquimica, carbones
depdsito
Depdsito de Pena Aguda COIme.lt,amon (.6 UE) Polen, flotacion,
D23 Sondeo y seccion parcial del .
(Corporales, Truchas) . geoquimica,
depdsito
Depdsito de Campo Colmatacion (5 UE) .,
D28 Sondeo de Braria (Puente de y seccion parcial del P;)(l)erlll,il:noitczmon,
Domingo Flérez) depdsito geoq
Depdsito de La Horta Colr'n’a tamonv © UE), ..
, . , seccion parcial del Polen, flotacidn,
D39 Sondeo y geofisica (Las Médulas, Carucedo s . . .
[ dep0sito y exterior del geoquimica, carbones
y Orellan, Borrenes) mismo

*UE = unidad estratigrafica

Tabla 37. Sondeos en los depositos de agua de la red hidraulica de Las Médulas.
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Figura 187. Plano general de la red hidraulica, con ubicacion del sondeo
realizado en el depdsito de Chaos da Cruz (D19).

Figura 188. Depdsito D19, Chaos da Cruz, topografia con la situacion

del sondeo realizado.

Se efectud un sondeo de 2,50 x 11,50 (a los que
hay que sumar 6 m auxiliares como rampa de acceso
a los niveles inferiores) (figs. 188). La profundidad
maxima alcanzo los 4 m (desde la coronacién del bor-
de norte del depdsito hasta el fondo en la parte sur
del corte) y se document? la secuencia estratigrafica
de sus rellenos, aunque no se alcanzd en nivel geold-
gico. Como en el caso de La Horta, la eleccion de la
zona de excavacion se determind teniendo en cuen-
ta los resultados preliminares del estudio geofisico

6. Sondeos en la red hidraulica de Las Médulas, ALMUDENA OREJAS ET AL.

Figura 189. Vista general del sondeo efectuado en el depdsito de Chaos

da Cruz (D19). Al fondo de la imagen, la parte norte del sondeo.

llevado a cabo por Marcos A. Martinez Segura y Pe-
dro Martinez Pagan (ver apartado 5.2.2).

La secuencia estratigrafica documentada se
caracteriza por la existencia de numerosos niveles
de muy escasa potencia, practicamente laminares,
que se han agrupado en unidades estratigraficas
que permitan explicar el proceso de uso, abandono
y colmatacion. Se han identificado en total 15 uni-
dades estratigraficas y dos posibles fases de uso del
deposito (figs. 189-191). Las UEL, 2y 3 corresponden
al nivel superficial y a procesos de relleno y nive-
lacion recientes, en parte relacionados con el uso
agropecuario del suelo. Suman una potencia media
de 1,50 m. Las UE4, 5y 6 responden a un proceso
de sedimentacidn anterior, con episodios en los que
variaron el grado de humedad y la energia en el mo-
mento de su formacién. Su espesor conjunto medio
es de unos 85 cm. Las UE7 y 8 pueden relacionarse
con el fin del uso de la segunda fase de D19. Las UE9
y 10 marcan un cambio en el uso (entre la fase mas
reciente que se acaba de mencionar y la mas antigua
que ahora se vera), con el desprendimiento de mate-
riales del talud (UE9) y la formacion de un delgado
nivel (5 a10 cm). Las UE11, 12 y 13 responden a la
primera etapa del uso del depdsito de Chaos da Cruz

2 Enlas descripciones de los sondeos efectuados en depdsitos, se presen-
ta, en primer lugar, un resumen de la estratigrafia documentaday, a con-

tinuacion, una descripcion mas detallada de las unidades estratigraficas.
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Figuras 190 y 191. Seccion documentada en el perfil oeste del depdsito D19.

y estan caracterizadas por numerosos nivelillos lami-
nares (figs. 192-194). Donde alcanzan mayor potencia
suman 1,70 m. De acuerdo con los datos obtenidos
en esta intervencion, el depdsito fue excavado en el
conglomerado (Formacién Orellan y contacto de esta
con la Formacién Santalla) que se conserva en el ta-
lud que sirvié por el norte de cierre al vaso del depd-
sito (UE14). Sobre €1, en la parte mas alta, se colocd
un encachado de bloques de cuarcita para reforzar el
borde (UE15). En la tabla 38 se recogen las datacio-
nes de *C obtenidas en dos de las unidades corres-
pondientes a la segunda fase de uso de D19.

La UEl es el nivel superficial, cubierto por vege-
tacién herbécea, que incluye una capa subsuperficial
relacionable con un suelo de cultivo reciente. La ma-
triz es arcillosa suelta, de color pardo oscuro y con
abundantes raices. Su potencia es de 30 a 35 cm. Bajo

Figura 192. Deposito de Chaos da Cruz (D19): niveles superficiales,

de rellenos recientes y de colmatacion en ambiente himedo,

correspondientes al abandono del uso del depdsito (segunda fase de uso).

la UE1 hay dos paquetes que responden a la colmata-
cion reciente (UE2y 3) que suman de 1a 1,20 m de
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6. Sondeos en la red hidraulica de Las Médulas, ALMUDENA OREJAS ET AL.

Figuras 193 y 194. Detalles de niveles laminares en D19.

potencia. UE2 es una nivel homogéneo y compacto,
que consta de materiales finos, limosos, de color ocre
a ocre amarillento, sin cantos ni gravas. Su espesor
medio es de 45-50 cm, aunque en algunos puntos
llega a los 60 cm. Es un nivel de colmatacién, pero
su base no es totalmente horizontal. La unidad UE3
hacia el norte del sondeo apoya directamente sobre
el conglomerado (contacto entre Formacion Orellan
y Formacidon Santalla) y alcanza 70 cm de espesor;
hacia el sur se estrecha en forma de cufia y apoya
sobre UE4. Su limite superior es de tendencia hori-
zontal y su base tiene un perfil ligeramente concavo.
La matriz es arcillosa de color amarillento-blanque-
cino, con gravas y algunos cantos de hasta 5 cm. Es
un nivel con granulometria heterogénea y nivelillos
interdigitados. En la base de esta unidad hay mayor
proporcion de cantos y gravas y la matriz adquiere un
tono pardo-oscuro a negruzco. Tiene una potencia de
15a20 cm.

Bajo estos niveles, hay varias unidades que
responden a procesos de sedimentacién con dife-
rente energiay grado de humedad (UE4, 5y 6). La
UE4 presenta la morfologia de un lentejon, con ni-
velillos mds arenosos y sueltos, con gravillas y casi
sin arcillas. Su color es ocre anaranjado. En su parte
central tiene 30 cm de espesor y se estrecha hacia
los extremos. La UE5 es un paquete compacto, for-
mado por sedimentos finos, similar a la UE2, pero
con matriz algo mas arenosa y coloraciéon amari-
llenta-blanquecina. Es muy homogéneo, sin gravas

ni cantos, y de un espesor medio de 25 cm. Estrati-
graficamente, esta unidad esta cortada por UE3 y
cubierta por UE4 y hacia el sur por UE2. La UE6 es
de aspecto similar a UE4; se alternan en ella niveli-
llos arenosos con otros mas arcillosos y con mayor
proporcion de gravas. Su color es ocre-anaranjado
y su espesor de 20 a 40 cm. En la parte superior hay
interdigitacion con UES. Esto es indicativo de cam-
bios lentos en la energia del proceso de sedimenta-
cidn. Estratigraficamente estda bajo UE5 y hacia el
norte esta cortada por UE3. La base de esta UE6
es bastante horizontal, aunque su cota se eleva algo
hacia el extremo norte, dando lugar a un perfil lige-
ramente en cubeta.

La UE7 consta de varios niveles con perfil lige-
ramente concavo, que por sus caracteristicas pueden
responder al cese del uso de la estructura como depd-
sito de agua. Su potencia va de 40 cm en la parte cen-
tral del perfil documentado, a 10 cm en los extremos.
Los nivelillos que componen esta unidad tienden a
ser horizontales y son laminares (centimétricos o
subcentimétricos). Se alternan capas de arenas finas,
de coloraciones blanquecinas, grisaceas y anaranja-
das. No contienen ni gravas ni cantos. Reflejan episo-
dios de sedimentacion con baja energiay en similares
condiciones. Esta limitado en su base por un nivel
rojizo, mas oxidado, con un perfil en artesa, de unos
10 cm de espesor. Hacia la parte sur, la formacion de
convolutas sugiere turbulencias en el momento de
formacion de estos estratos laminares (figs. 190-192).
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Figura 195. Estructura de refuerzo en el limite norte del depdsito D19,
de Chaos da Cruz (UE15).

Todo ello puede ser indicativo del cese de uso de la
estructura.

La UES8 es un potente paquete, mas espeso hacia
los extremos norte y sur del sondeo, entre 80-90 cm
y 40 cm, porque su limite superior responde al mis-
mo perfil en artesa identificado en la base de la UE7.
Su base, sobre la UE10, es practicamente horizontal.
En términos generales, es un sedimento de matriz ar-
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cillosa compacta, de textura homogénea, sin gravas
ni cantos. Incluye varias capas laminares, algunas
superpuestas y otras interdigitadas, cuya coloracion
tiene diversas tonalidades grisdceas y anaranjadas.
Por su textura y morfologia se considera que UE8
responde alimos depositados en medio acuoso o muy
htiimedo. La UES8 se apoya sobre un paquete de mate-
riales desprendidos del talud que delimita el depdsito
de Chaos da Cruz por el norte, la UE9. Se trata de ar-
cillas, gravas y cantos de hasta 20 cm. Es una unidad
heterogénea, en la que aparecen también mezclados
limos de la colmatacion deposito. Tiene forma de
cuiia, que hacia el norte se apoya en el conglomerado
en el que se excavé el vaso del depdsito (Formacion
Orellan) y al sur se estrecha y apoya sobre la UE10.
Esta formada por al menos tres paquetes cuya gra-
nulometria varia. Contiene dos cantos rodados de
mayor tamafo, que pueden haberse desprendido de
la estructura de contencion que cierra por el norte el
depdsito (UE14).

La UEI10 es un nivel bastante horizontal, ferru-
ginoso. Su espesor es de 5 a 20 cm. Su matriz es

Referencia Cédigo UE Muestra Fecha LlzE (.:ahbrada s .cahbrada
1sigma 2 sigmas
133-140d.C. (4,6%)
D19/ 05_CDC . it 124-250 d. C. (91,8%)
4 Leguminosa 1840+30 160-190 d. C. (20,1%) ’
CDC/2022/4 | _UE4 Leg 201.242d.C. (43.5%) 205-311d.C. (3,6%)
D19/ 08-CDC 6 Quercus 1910+30 81_9197% g ~é1%f;;3)109‘ 28-44d.C. (2.9%)
CDC/2022/6 | _UE6_Que 182.203 .. (15%) 58-215 d. C. (92.2%)
40-10 a.C. (26,5%) 1-31
- C]/)21(?£ o7 8‘;7%])& 7sup Ericasp. 200030 d.C. (26,5%) o %‘683 dc' %ﬁ;ﬂf’)
s 40-60 d.C. (15,3%) SRR
D19/ 03_CDC . . 32-17a.C. (9,5%)
CDC/2022/71 | UE7I Leg 7inf Leguminosa 1980+ 30 7-77d.C. (58.7%) 43 a.C.-120d.C. (95,4%)
D19/ 02_CDC . 23-84d.C. (51,7%) 42-8a.C.(7,9%)
CDC/2022/8S | UESS Eri | S5UP Ericasp 196030 95-116 a.C. (16,6%) 2-130 d. C. (87,5%)
98-70 a.C. (54%)
CDC/D21322/10 %?E_l((:)D];]:ri 10 Ericasp 2020+30 48a.C.-25d.C. (68,3%) 58a.C.-78 d.C. (89,6%)
- - 102-106 d. C. (04%)
D19/ 01_.CDC .
CDC/2022/11 | UEIL Que 1 Quercus Negativa
D19/ 07_CDC . )
€DC/2022/12 | “UEI2 Ang 12 Angiosperma Negativa

Tabla 38. Fechas '“C obtenidas en D19.
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arenosa, suelta, con gravas, alguin canto centimétrico
y algunos lentejones muy ferruginosos. Se considera
que la UE10 indica un cambio en el uso del depdsito.
Bajo ella se suceden tres unidades que pueden poner-
se en relacion con una primera etapa del funciona-
miento del depdsito (UEI11, 12y 13). La UE11, bajo la
UEI10, esta formada por dos paquetes de limos, con
variaciones en la texturay coloracion de la matriz. El
paquete mas meridional tiene coloracion anaranja-
da, es arenoso y tiene una potencia de 20 a 30 cm. El
paquete septentrional es mas arenoso, con color gris
claro. En el perfil este, en el paquete meridional se
aprecia una capa de unos 10 cm de espesor, homogé-
nea, arenosa, de color ocre claro y con restos de ma-
teria organica. Por debajo de ella hay una sucesion de
niveles laminares (subcentimétricos) de tendencia
horizontal y coloracion de ocre claro a pardo oscuro.
Suman una potencia de 15 cm.

La UE12 consta igualmente de varias capas
centimétricas. Su limite superior es horizontal y
el inferior buza, siguiendo el perfil del conglome-
rado cortado para formar el talud que delimita por
el norte el depdsito. Se compone de una secuencia
de laminas que suman una potencia maxima de
40 cm y se estrecha hacia el norte, bajo el paquete
mas grisaceo de la UE11. Estan formadas por arenas
finas o muy finas y sueltas. La coloracion varia en-
tre tonos grises claros, ocres, anaranjados y pardos.
Cambia la disposicion de la sedimentacion respec-
to a UE13, que se adapta claramente al perfil del
talud. La UE13 estd formada por una serie de nive-
lillos laminares de espesor centimétrico, con ma-
triz arcillosa, con distinto grado de compactacion.
Son limos, sin gravas ni cantos y de coloraciones
ocre-anaranjadas a gris-verdosas. Incluye algunos
pequernios lentejones ferruginosos subcentimétri-
cos o centimétricos (5-10 cm). Su potencia maxima,
hacia el sur del sondeo, es de 1 m, y disminuye hacia
el norte, donde los niveles se formaron contra el
conglomerado acondicionado para formar el talud.
Los niveles que componen la UE13 estan orienta-
dos siguiendo la pendiente de dicho talud tallado
en el conglomerado (UE14). En algunos de ellos se
detecta materia organica.

6. Sondeos en la red hidraulica de Las Médulas, ALMUDENA OREJAS ET AL.

Figura 196. Plano general de la red hidraulica de Las Médulas,

con ubicacion del depdsito de Las Pedrices (D22).

En la excavacion del fondo no se alcanzé el con-
tacto de los sedimentos antropicos con el conglome-
rado, que si se documento en el talud que sirvié de
limite septentrional al vaso (UE14). Se trata del con-
glomerado caracteristico de la Formacion Orellan.
Como ya se ha indicado, apoyan en este talud varias
de las UE sedimentarias descritas.

Al norte, directamente sobre el conglomerado,
hay una estructura de grandes cantos de cuarcita
irregulares y con disposicion desordenada que pudo
actuar como refuerzo (UE15) (fig. 195).

6.3.2. Depédsito D22, Las Pedrices
(Las Médulas, Carucedo) (D22/DLP/2023)

El agua acumulada en este depdsito permitio la
explotacion sobre todo del sector 3.7 de la mina
(figs. 39 y196). Se ha realizado un sondeo de 2 m de
anchura y 12,90 m de longitud, en el que se ha alcan-
zado una profundidad maxima de 2,30 m. Su orien-
tacion aproximada es norte-sur. En la zona elegida
para efectuar la excavacidon se detectaba en superfi-
cie una elevacion que parecia coincidir con el limite
norte del depdsito. El sondeo sigue el eje corto de la
estructura. Simultineamente, en la parte meridional
del depdsito, junto a la trinchera, se ha planteado
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Figura 197. Topografia del depdsito D22 de Las Pedrices

con la situacién de los sondeos realizados.

una pequefia limpieza del afloramiento rocoso para
comprobar si fue cortado. Actualmente se encuentra
cubierto por vegetacion herbaceay lefiosa (espinos,
jaras) y algunas encinas (fig. 197). Como en el caso
de D19, el estudio geofisico llevado a cabo en este
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depdsito permite integrar ambos conjuntos de datos
y conseguir una mejor caracterizaciéon morfoldgica
de D22.

El analisis de la estratigrafia ha permitido deter-
minar ocho unidades, seis de las cuales corresponden a
la colmatacion del depdsito. Se ha podido documentar
como se acondiciond el terreno para formar el vaso
del depdsito (figs. 198 y 199). Tanto el fondo como los
limites norte y sur se tallaron en la roca (UES). En el
limite septentrional fue necesario recrecer el borde
con un echadizo (UE2). Es posible que este relleno
fuese cubierto parcialmente por una coraza de pie-
dras para reforzarlo y estabilizarlo. La limpieza en el
afloramiento de esquisto que limita por el sur el depd-
sito ha dejado visibles las marcas de labra en la roca,
en direccion contraria al plano de exfoliacion, que la
tallaron practicamente en vertical (fig. 203).

Figuras 198 y 199. Seccion del eje corto del depdsito D22, Las Pedrices, y estratigrafia documentada en los rellenos.
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Figura 200. Limite septentrional de D22, con la roca cortada
para excavar el vaso del depdsito y el borde recrecido.

El vaso fue progresivamente colmatado (figs.
200, 201y 202). En términos generales, bajo la capa
superficial (UE1) se observa un primer paquete
potente (hasta 1,10 m) y homogéneo de limos que
corresponden a etapas recientes de la colmatacién
(UE3). Bajo €l se han diferenciado tres capas carac-
terizadas por una importante secuencia de delgados
niveles, casi laminares, en los que predominan las
arcillas: la UE4, con hasta 70 cm de espesor yla UE6
con hasta 45 cm de potencia. Entre ellas, la UES (de
1-2 ¢cm) marca un cambio en las condiciones. La UE7
es lamas profunda de las identificadas en los rellenos
de D22, con un maximo de 8-10 cm; corresponde a los
ultimos momentos de su uso o ala mas temprana sedi-
mentacion tras su abandono (fig. 202). En la tabla 39
se incluyen las dataciones obtenidas en este dep0dsito.

La UE1 corresponde al nivel superficial, de tie-
rra pardo-oscura con escasos cantosde 2al0cmy
gravas. Soporta la cobertura vegetal y tiene abundan-
tes raices. Se aprecian en esta unidad los hoyos que se
hicieron para una fallida plantacion de castafios; su
espesor maximo es de 70 cm. La UE2 es el paquete de
rellenos acumulado sobre el afloramiento que cierra
por el norte el depdsito, esta formado por materiales
de la Formacion Santalla, posiblemente extraidos del
fondo del vaso, ya que el depdsito de Las Pedrices fue
excavado en el contacto entre la Formacion Santalla
y el zdcalo de esquisto. Esta formada por abundantes
cantos rodados de granulometria muy variable, de
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Figuras 201 (arriba) y 202 (abajo). Niveles de colmatacion de D22,

con detalle de las unidades estratigréficas méas profundas.

hasta 50 cm, y sedimento de matriz arcillosa de color
rojizo a anaranjado y compacto. El porcentaje de can-
tos llega a ser del 70-80 %. Tiene un perfil alomado,
con talud hacia el interior y hacia el exterior. La iden-
tificacion de varias losas y bloques sobre la parte su-
periory desplazados hacia el interior indica que pudo
existir un refuerzo. Esta UE esta directamente sobre
el conglomerado de la Formacién Santalla (con ma-
triz mas compacta y amarillenta) y sobre el esquis-
to. El espesor maximo es de 1,10 m y Ginicamente se
tomo una muestra de una pequefia bolsada negruz-
ca, con material mas suelto, en la parte superior de
la UE2, cercana al contacto con el nivel superficial.
La UE3 corresponde a un paquete de limos muy
homogéneo. Se trata de un nivel reciente de colma-
tacion del depsito, ya que apoya sobre UE2 hacia el
norte del perfil, donde la capa se estrecha en forma
de cuna. La separacion con UE1 esta marcada por
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Figura 203. Afloramiento de esquisto que se labrd para delimitar el vaso

del depdsito en el eje corto (sur).

Figura 204. Seccion completa del eje corto de D22.

Referencia Cédigo UE Muestra Fecha Fecl;asti:;lrill;rada Fec}21:; E;ﬁgzada
90-80 a.C. (1,5%)

DL}23(2)/2 3/4 _gz_f_kig 4 Angiosperma 2010+30 43 ;0?5fg%23€g;;;%) 54 gggigidcc( 1(’9;?7;1)%)

bibsozys | Upsrw | 5 | PN | 20s0m0 | EEEREEOND | pacsdc @i

Dngggés/s Unomi | 6 Bricasp Negativa

DL12§(2)/23 /7 fi}ﬁ?ﬁ;l 7 Ericasp Negativa

Tabla 39. Fechas '“C obtenidas en el depdsito D22, Las Pedrices.

algunos cantos grandes. No hay gravas ni cantos y
muy escasas raices. Es un nivel continuo, con una
potencia maxima de 1,10 m, de coloracién ocre-ama-
rillenta con algunas manchas ocre-grisaceas o verdo-
sas. El contacto con UE1 es bastante horizontal, no
asi labase del nivel, con ondulaciones. Hacia la parte
sur del perfil, inmediatamente bajo el superficial, hay
unabolsada con matriz mas anaranjada, algun bloque
grande (de hasta 50 x 40 cm), varias lajas de esquisto
de hasta 20 c¢m, cantos de 5 a 10 cm y gravas; la acu-
mulacion de rocas es mayor en la parte mas meridio-
nal, alcanzando el 30 %. Dada la potencia de esta UE,
se ha subdividido en tres segmentos para la toma de
muestras.

Bajo la UE3, la UE4 es un paquete con una po-
tencia méaxima de 70 cm que incluye numerosos nive-
lillos centrimétricos y subcentimétricos, que tienden

a ser horizontales, aunque en algunos tramos se on-
dulan en la parte superior de la UE. Predomina una
arcilla depurada. Alternan niveles ocres, con otros
anaranjados, blanquecinos o verdosos. No son con-
tinuos a lo largo de todo el perfil, y su espesor varia
de menos de 1 cm a 5 cm. No contienen ni gravas ni
cantos, pero la UE4 incluye algunas laminas con ma-
triz fina mas arenosa. La base de la unidad es bastan-
te horizontal y su espesor disminuye hasta los 10 cm
hacia el sur del sondeo. Como en el caso de la UE3, se
establecieron tres tramos para la toma de muestras.
LA UE5 es un delgado nivel, de 1 a 2 cm de es-
pesor, de matriz mas arenosa, con gravillas y color
mas oscuro. Es un nivel continuo que separa UE4 de
otro paquete similar (UE6) y que puede indicar un
cambio en las condiciones del proceso de colmata-
cién. La UE6 esta formada por una serie de niveles
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centimétricos y subcentimétricos, similar a UE4.
Tiene una matriz arcillosa ocre, con laminas inter-
caladas discontinuas, anaranjadas, blanquecinas o
grisaceas. Su potencia maxima es de 45 cm y dismi-
nuye hacia el norte hasta los 15 cm. Como en UE4,
hay algunas laminas mas arenosas.

En el fondo del depdsito se ha identificado un
nivel, UE7, de 8 a 10 cm de espesor en la parte cen-
tral y que disminuye hacia los extremos. Es oscuro,
con gravilla y matriz mas arenosa (similar a UE5).
Contiene pequeiias lascas de la roca del fondo des-
compuesta. Por ultimo, se denomina UES la caja del
depdsito labrada en la roca, con escalones tallados al
nortey al sur (figs. 200, 203 y 204) y el fondo del vaso
nivelado. Al sur, el corte de la roca deja un escalon
de 135-140 cm y sobre €l se encuentra directamen-
te el nivel superficial (UEL). En el norte del sondeo
el escaldn tallado en la roca genera un desnivel de
90-100 cm, con la roca cortada casi en vertical. La
diferencia de cota hizo necesario completar con un
talud artificial el borde norte (UE2). En parte, sobre
todo en la zona septentrional, se observa que la caja
se excavo también cortando el conglomerado, del que
solo quedan pequerios retazos.

6.3.3. Depodsito D23, Pefia Aguda
(Corporales, Truchas) (D23/PAG/2022)

La eleccion de esta estructura se debe a que tuvo un
papel diferente a los anteriores en el funcionamien-
to de la red hidraulica, ya que se trata de un depdsito
de regulacion, alimentado por los canales C26 y C27
y del que sale el C25 (fig. 205). En superficie, antes
de la intervencion, se podia diferenciar el area ocu-
pada por el depdsito por crecimiento diferencial de
la vegetacion; en fotografias aéreas de diversos afios
se aprecia como su visibilidad en superficie varia
(fig. 206). Se efectud en él un sondeo de 2 x 15 m, con
una profundidad maxima de 2,20 m. La secuencia
estratigrafica revela un proceso de sedimentacion
claramente distinto a los documentados en los otros
casos, pero también evidentemente antrépico. La
ejecucion de un pequeno sondeo de contraste a solo
unos metros permitio constatar con nitidez esta di-
ferencia (fig. 207).

6. Sondeos en la red hidraulica de Las Médulas, ALMUDENA OREJAS ET AL.

Figura 205. Plano general de la red hidraulica de Las Médulas,

con ubicacion del depdsito de Pefa Aguda (D23).

Todo indica que se aprovechd una parte mas
deprimida del terreno para embalsar el agua pro-
cedente de dos canales distintos (C26 y C27) hacia
otro (C25), que se dirige al sector 3. Esta funcién no
requeria el mismo tipo de obra que la preparacion de
los vasos de los depdsitos de explotacion. Si bien el
suelo se acondiciond, no se aprecian elementos ar-
tificiales de delimitacidn, aunque si preparacion del
fondo, y las condiciones de formacién de los niveles
de colmatacién resultan mas variables. Se tomaron
muestras de las unidades estratigraficas 3,4, 5,6y 7,
ademas de realizarse un muestreo para analisis mi-
cromorfoldgico, incluyendo el tramo inferior de UES5,
UE6 y UE7, pero no se han detectado restos vegetales
en los analisis antracoldgicos, por lo que carecemos
de dataciones.

Se han identificado siete unidades estratigrafi-
cas (figs. 208, 209 y 210). Las UE1 y 2 responden a
actuaciones contemporaneas, relacionadas con obras
del cercano camino. La UE3 refleja varios episodios
de colmatacion recientes y engloba varios niveles que
suman una potencia maxima de 60 cm. Las UE4, 5y
6 responden al periodo de funcionamiento del depo-
sito, desde las evidencias de sedimentacién en medio
acuoso a otras mas heterogéneas y efectuadas con
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Figura 207. Depdsito de Pefia Aguda (D23). Vista general del sondeo

efectuado en el depdsito y del excavado en las proximidades
(en la parte derecha de la imagen), que permiti6 comparar
la sedimentacion antropica del depdsito y los niveles geoldgicos de la zona.

distinta energia; la UE4 se interpreta como final del
uso de D23. Las tres unidades conjuntamente tienen
un espesor maximo de en torno a 70 cm. La UE7 es la
roca nivelada como fondo del depdsito.

La UEI esta formada por la acumulacién de ma-
teriales extraidos en el curso de la apertura de la cu-

neta del camino adyacente. Su matriz es arena fina y
suelta, ocre-amarillenta, con contenido organico re-
movido. Incluye pequefios guijarros centimétricos y
subcentimétricos. Es un nivel poco compacto, conti-
nuo, con una potencia de 15 a 40 cm y una base hori-
zontal. La UE2 es el suelo que quedé enterrado bajo la
UEL, es decir, el suelo vegetal activo cuando se acondi-
ciond el camino. Es tierra ocre oscura muy compacta,
con escasa grava y algunos cantos centimétricos dis-
persos. Hay abundante materia organica, sobre todo
en la capa superior. Su potencia es de 15a 20 cm.

Bajo estas dos unidades, que responden a actua-
ciones y suelos recientes, la UE3 refleja posiblemen-
te la colmatacion, en varios episodios, tras el cese de
uso del dep0sito. Se trata de una unidad que hacia el
centro del vaso (norte del sondeo) alcanza 60 cm de
espesor. En el extremo sur (limite de depdsito) es de
14-15 cm. Tiene matriz arcillosa de color ocre claro
(posiblemente resultado de descomposicién de las
pizarras del entorno), con pequefias lajas y gravas de
pizarra (centimétricas y subcentimétricas). Engloba
varios pequeiios niveles, algunos con morfologia de
bolsadas, otros mas laminares, en los que cambia el
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Figuras 208 y 209. Seccion documentada en D23, depdsito de Pefia Aguda.

color, la textura y la granulometria. Algunos poseen
una coloracion mas rojiza, otros mas grisacea y con
mayor presencia de gravas y lajitas de pizarra y otros
con arcillas ocre-amarillentas y sin gravas. Cambia
la orientacion de estas pequeilas capas, formando
interdigitaciones con direcciones variables. La UE4
puede responder al final de su uso, con materiales
arrastrados e importante acumulacion de sedimen-
tos depositados por el agua. Se trata de un nivel de
aportes, con bastante gravilla y lajas de pizarra cen-
timétricas, bastante abundantes en algunos tramos,
en una matriz poco compacta. Tiene una potencia de
4 a18 cm, disminuyendo hacia el centro del depdsito
donde llegaron menos arrastres.

Bajo la UE4, la UE5 es un paquete con abun-
dantes nivelillos limosos sedimentados en medio
acuoso, centimétricos, bastante horizontales y con

Figura 210. Niveles de colmatacion de D23, depdsito de Pena Aguda.

composicidn variable: algunos solo contienen limos y
otros incluyen grava menuda. Su coloracion es ocre-
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amarillenta, con intercalaciones de coloraciones par-
da, rojiza o grisacea. Responden a distintos episodios
de sedimentacion, con distinta energia. Su potencia es
de 20 cm en la parte sur del sondeo y de 50 cm hacia
el centro del mismo. La UEG es el nivel de sedimenta-
cién de origen antrépico mas antiguo. Comprende los
materiales acumulados sobre la roca acondicionada
para el fondo del depdsito; se trata de una capa muy
horizontal, de color pardo oscuro a negruzco, que con-
tiene abundantes y pequefias lajas y gravas de pizarra
(de menos de 2 cm, la mayor parte subcentimétricas)
y fragmentos de cuarzo. Su espesor es irregular y cen-
timétrico (1 a 3 cm). La UE7 es la roca acondicionada
para formar el vaso del depdsito, que se ha nivelado.
Este nivel geoldgico se organiza en capas horizontales y
heterogéneas: desde roca descompuesta, sobre todo en
la parte mas superficial, a formaciones mas compactas.

6.3.4. Depodsito D28 de Campo de Brana (Puente
de Domingo Flérez) (D28/DCB/2023)

En la zona conocida como Campo de Brafia hay una
estructura relacionada con la acumulacion de agua
para su distribucién hacia los frentes de explotacion
de subsectores distintos del sector 3 (fig. 211). Esta
relacionada con las tltimas fases de la explotacién en
Las Médulas. Hasta este dep0sito conducian el agua
los canales C25 y C28 (sobre el que converge C32 a
poca distancia de la mina) y de él salian los canales
C29, hacia el oeste y C30, hacia el norte, en direccion
alos sectores 3.9 y 3.11y 3.10 y 3.11 respectivamente.
Imagenes aéreas recientes muestran bien las zonas de
entraday salida de los canales (fig. 212). Se trata de un
area fuertemente alterada, primero por su uso como
braifia (pastos de verano), recordado en el topénimo,
y, mas recientemente por sucesivas intervenciones
para drenar el agua, que con frecuencia se acumula, y
por la instalacién de infraestructuras, como una zona
recreativa. También aqui se aproveché un terreno con
cota mas baja para acondicionar la estructura.

Como se ha propuesto en el capitulo anterior
(5.2.4) es posible la existencia de dos balsas diferen-
ciadas. La excavacion se efectu6 en la D28b.

Se efectud un sondeo con orientacion aproximada
noreste-suroeste de 19 m de longitud por 2,25 m de an-
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Figura 211. Plano general de la red hidraulica de Las Médulas

con ubicacion del depdsito de Campo de Brafa (D28).

chura, con el fin de documentar la seccion del depdsito.
Laexcavacion ha permitido identificar una serie de tres
escalonamientos artificiales tallados en el esquisto, que
constituyen el borde nordeste del depésito (fig. 215).
En algunos puntos del perfil, en especial en el escalon
inferior, se comprueba como se han tallado los resaltes
artificialmente (UE6). El esquisto se encuentra muy
exfoliado y solo en algunos puntos la roca aparece mas
redondeada, quizas por la erosion del agua.

Bajo el nivel superficial (UE1), de entre 20 y 40
cm, se encuentra el paquete de rellenos mas potente,
UEZ2, con un espesor de unos 60 cm, muy homogé-
neo y formado por limos. Su base esta sobre el nivel
discontinuo UES5, resultante de la alteracion del es-
quisto del fondo. UE3 y UE4 responden a bolsadas
que aparecen muy localizadas: UE3 relacionada con
el escalonamiento inferior y UE4 en la parte mas alta
del escalonamiento (figs. 213, 214 y 216).

Cubre toda la secuencia un nivel superficial
(UE1) de tierra grisacea, aireada, ligeramente mas
compacta en la parte inferior, que soporta vegetacion
herbacea. Contiene gravas y cantos de cuarcita de
hasta 10 cm, desordenados. En algunos tramos, en el
contacto con UE2, hay cuarcitas de hasta 25 cm, ho-
rizontales. Su potencia es de 20 a40 cm. La UE2 es la
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Figura 212. La zona del deposito

de Campo de Brafa en la que se
realizé el sondeo en la que se aprecia
el crecimiento diferencial

de la vegetacion relacionada

con deposito y canales.

Figuras 213y 214. Seccion de D28 y unidades estratigraficas identificadas.

unidad mas potente, de hasta 60 cm, formada por un
paquete de limos compactos de color ocre, con algu-
nas manchas grisaceas. Incluye piedras de 5 a 20 cm
en el contacto con el nivel superficial (UEL), que es
bastante horizontal. Hay algunas manchas rojizas,
quizas por procesos de oxidacion, pero no se observan

episodios diferentes de aportes. No contiene gravas ni
cantos. Su base es el contacto discontinuo con UE5.
La UE3 se localiza en relacion con el resalte
inferior, se trata de una bolsada con matriz limosa,
heterogénea y con bastantes lajas de 10-20 cm y gra-
vas. La UE4 solo se ha registrado en la parte mas alta,
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Figura 215. Escalonamientos en el esquisto en el interior del depdsito
de Campo de Brana (D28b).

Figura 216. Niveles de colmatacion del vaso del depdsito de Campo
de Brana (D28b). Bajo el nivel superficial se aprecia el paquete

mas importante de limos, la UE2.

Referencia Codigo UE Muestra Fecha Eeshe (.:ahbrada Eeche ¢ allibede)
1sigma 2 sigmas
D28/ 01_DCB ) )
DCB/2023/2 UE2.Sal 2 Salix populus Negativa
781-749 a.C. (22%)
D28/ 02 DCB . Quercus pssosgo | 686:6672.C.(2,3%) ZZ‘;‘_Z?%IZZ% ((?{g’ggf’i
DCB/2023/4 _UE2_Que caducifolius - 638-587 a.C (28,9%) 651-544 2 .C ’ ¢ 48. 2(; )
582-570 a.C. (5.1%) T NS

Tabla 40. Dataciones '“C obtenidas en el depdsito D28, Campo de Brafa.

en el tramo nordeste del perfil, en el escalonamiento su-
perior; se trata de un nivel limoso, menos compacto que
UE2, con algunas gravas y que en la parte inferior pre-
senta un contacto discontinuo con UES5. Parece respon-
der a una colmatacion en condiciones secas. El contacto
del UE1 no es nitido, salvo por el cambio de textura.

Sobre el esquisto, tanto en el tramo escalonado
como en el fondo del vaso del depdsito, hay un nivel
discontinuo, formado por pequefias lajas, muy frag-
mentadas, en una matriz gris arcillosa, resultante de
la alteracién del esquisto (UES5). El fondo del canal,
nivelado y labrando laroca, es 1a UE6.

6.3.5. Depodsito D39 de La Horta (Las Médulas,
Carucedo y Orellan, Borrenes)
(D39/LHO/2022)

La intervencion en el depdsito de explotacion de La

Horta (D39) ha permitido documentar un elemento

esencial de la red hidraulica de las ultimas fases de
trabajo en el sector 3 de Las Médulas, ya que se rela-
ciona con las operaciones finales de ruina montium
llevadas alli a cabo (fig. 217). El depdsito era alimen-
tado por el canal C30c.

Con anterioridad se habia estudiado parcial-
mente esta estructura, gracias a una topografia de
detalle y a un pequeiio sondeo (Sanchez-Palencia
y Pérez Garcia, 2000, 201-207) (ver apartado 5.1).
En 2022 se efectud un sondeo con orientacion
noroeste-sudeste de 2,55 m de anchura x 12,70 m de
longitud, que alcanz6 una profundidad maxima de
3,80 m, desde la coronacion del borde del depésito
hasta el fondo vaso (figs. 218 y 219). Se document? el
limite y la secuencia estratigrafica a ambos lados de la
estructura de cierre. La eleccion de la zona de excava-
cion se determind teniendo en cuenta los resultados
preliminares del estudio geofisico llevado a cabo por



167

Figura 217. Plano general de la red hidraulica de Las Médulas,

con ubicacion del depdsito de La Horta (D39).

Marcos A. Martinez Seguray Pedro Martinez Pagin
(ver apartado 5.2.5).

El sector oeste del sondeo corresponde al inte-
rior del depdsito, desde el talud y muro que limitan la
estructura por el este, hasta la parte central del vaso;
el sector oriental se extiende al este del citado muro
de cierre, es decir, al exterior del deposito. El perfil
estratigrafico ha permitido determinar la existencia
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de 18 unidades, de las que nueve corresponden a los
niveles de colmatacién del vaso (figs. 220-222). Los
niveles superficiales responden a actuaciones recien-
tes en la zona (UE1, 2 y 3) y bajo ellos se localizan
las capas formadas en el proceso de colmatacion del
vaso tras su abandono (UE4 y 5), que suman entre
20y 53 cm de potencia. Las UE6 a 9 son niveles ho-
rizontales, previos al deslizamiento de materiales del
talud (UE11), algunos de ellos posiblemente forma-
dos en un medio atin himedo (UE8 y 9). La potencia
conjunta de este grupo de unidades es de entre 11y
20 cm. La base es la formacion geoldgica acondicio-
nada, es decir, el talud resultante de la excavacion
del vaso de La Horta (UE10). La UEI1 corresponde a
materiales deslizados del talud y la UE13 al muro que
protegia el borde del depdsito. Bajo este se ha conser-
vado lo que puede ser un retazo de un suelo (UE12).
Al este del muro, la composicion y morfologia de las
unidades estratigraficas indican que se trata de bolsa-
das formadas por los materiales extraidos para reba-
jar el terreno creando el vaso del deposito y arrojados
en su exterior (UE14 a16).

La UE1 es el nivel superficial que soporta vege-
tacion herbacea y lefiosa en la parte este del corte y
desaparece practicamente hacia al oeste por la pre-
sencia de UE2 (acondicionamientos del camino con
gravas). Se aprecia el perfil en forma de U formado

Figuras 218 y 219. Situacion y vista general del sondeo realizado en el deposito D39 de La Horta.
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Figuras 220 y 221. Seccion documentada en la excavacion del depdsito de La Horta, D39.

por la cuneta, que corta algunos de los depdsitos in-
feriores. Su espesor oscila entre 4 y 5 cm en la parte
oeste, 21 cm en el fondo de la cuneta y hasta 32 cmen
la zona este. Estd compuesta por tierra oscura suel-
ta, con muchas raices y algunos cantos desprendidos
del muro (25-30 cm). La UE2 es también un nivel
superficial, generado por el acondicionamiento del
camino que atraviesa el depdsito; esta compuesta por
gravas y pequenos cantos mezclados, de morfologia
angular. La capa superficial es de grava fina en matriz
arenosa, con espesor medio de 9 cm. Se apoya sobre
un nivel de preparacion, de matriz arcillosa, con gra-
vas de granulometria variable, cuarzos y cantos mas
grandes (de 7 a 15 cm) y desordenados en la base. Su
espesor es de 18 a 25 cm. La UE3 es un paquete de
sedimentos de matriz arcillosa, de color pardo oscu-
ro en el tramo superior y ocre verdoso en el inferior.

Incluye pequeftios clastos centimétricos y subcenti-
métricos y cantos escasos, dispersos y mezclados (ro-
dados y de morfologia angular). Esta roto por la zanja
de la cunetay se aprecia en este punto por debajo del
superficial. Hacia el este la matriz es mas arenosa,
con materiales que parecen haberse desplazado por
el talud.

La UE4 es un nivel de matriz arcillosa, fina, de
color rojizo (quizas por oxidacion de materiales), con
clastos en su mayoria subcentimétricos y de hasta
2 cm. Su espesor es desigual, con zonas en las que es
de apenas 1 cmy otras con bolsadas que llegan a17 cm.
Hacia el oeste es mas discontinuo y desaparece en el
fondo de la cuneta del camino. La UES5 es un nivel bas-
tante horizontal, de matriz limosa, homogénea, sin
cantos ni gravas, de color pardo mas oscuro en la parte
superior de la unidad (en los 12 ecm superficiales). Su



169

potencia va desde 36 cm (al este) a 19-23 en la parte
central. Sus caracteristicas sugieren una formacion
de este nivel en condiciones hiimedas. Hacia la parte
este del corte, esta capa se adelgaza hastalos 4 cm y
desaparece, apoyandose sobre los restos de la erosion
del talud. Se trata posiblemente de un nivel posterior
al abandono del depésito. Se detectan algunos peque-
fios fragmentos de carbdon y dentro de esta unidad se
identifican nivelillos laminares grisaceos.

En el vaso del depdsito, por debajo de la UE5, se
identifican cuatro niveles (UE6 a 9) muy horizonta-
les, superpuestos, que responden a la colmatacion del
vaso, antes de que se deslizasen materiales del talud,
en condiciones himedas o en medio acuoso (fig. 222).
UES6 es un nivel delgado y continuo, de matriz limosa
anaranjada, sin gravas ni cantos, de 1-2 cm de espesor.
Hacia el este del sondeo se aprecia claramente que
esta por debajo de los materiales de erosion del talud.
UZE7 se localiza por debajo de UE6, con matriz similar
(limosa, homogénea, fina, sin grava ni piedra) pero de
color ocre verdoso (similar a UE5). Tiene entre 3y 5
cm de potencia, es un nivel continuo, horizontal en
su techo y en su base, pero con ondulaciones en los
nivelillos que lo forman. Por debajo de los materiales
de erosion del talud se confunde con UE6, compac-
tada bajo ese paquete. La UE8 comparte algunas ca-
racteristicas con los dos niveles suprayacente: matriz
limosa fina, sin gravas ni cantos, de escasa potencia
(2-3 ecm), horizontal con ondulaciones en su interior
y continuo, pero UES8 es de color negruzco, indicativo,
en principio, de una mayor concentracion de materia
organica. Efectivamente, se aprecian en €l carbonci-
llos. Hacia el este, este nivel aparece interdigitado con
UEO9. Dicha unidad, la UE9, se localiza sobre el con-
glomerado del fondo (UE10). Es un primer nivel de
limos decantados, homogéneo, sin gravas ni piedra y
de color ocre grisaceo. Es horizontal y con un espesor
de 5210 cm. Labase es irregular porque se adaptaala
morfologia del fondo. En distintos tramos se aprecian
en él nivelillos laminares de 1 a 2 cm, con un aspecto
similar a los de UE8. También en la UE9 hay algunos
carboncillos.

La UEI1O0 es el nivel geolédgico, de conglomera-
dos, con matriz roja arcillosay compacta y cantos ro-
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Figura 222. Detalle de los niveles de colmatacion del depdsito D39
de La Horta.

dados de tamafio heterogéneo (desde gravas a cantos
de 8-10 cm y algunos de hasta 20 cm) y disposicion
irregular. Coincide con las caracteristicas de la For-
macién Las Médulas. El terreno se acondiciond, ni-
velando el fondo. Es la misma Formacién que en el
talud aparece directamente bajo el nivel superficial.
La UElI es una bolsada de materiales heterogéneos,
que se han ido deslizando por el talud por erosién
superficial. Tiene matriz arenosa y suelta, incluyen-
do gravas y cantos con distinta granulometria (4-10
c¢m); los cantos mas grandes aparecen en la base del
nivel. La matriz coincide con la de la Formacién Las
Médulas, pero removilizada. Al oeste, apoya en los
niveles de sedimentacion mds antiguos y, al este, esta
directamente sobre el conglomerado. Dentro de esta
unidad, en la parte inferior, se distingue una bolsada
de matriz arcillosa mas fina y homogénea, con menor
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proporcién de cantos y grava y color anaranjado mas
claro. En la parte superior se aprecia otra bolsada
mas oscura, con matriz mas fina.

La UE12 se documenta en el tramo este del cor-
te, en el perfil inmediatamente bajo el muro (UE13)
(fig. 223) y sobre el conglomerado (UE10). Es una
unidad con matriz limosa, compacta, de color ocre
oscuro, con abundantes raices y gravas dispersas en
proporcion baja. La base del nivel es horizontal y esta
directamente sobre el conglomerado. Su espesor es
de 15 a 40 cm. Bajo el muro, en la cara este, en este
nivel se diferencian claramente dos capas; su com-
posicion y textura son similares, pero la superior tie-
ne una coloracion mas rojiza y la inferior parda. El
limite entre ambas es horizontal y su espesor total es
de 40 cm (ambas tienen una potencia similar, de 20
cm de media). UELS3 es el murete identificado como
cierre sur del deposito. Esta estructura tenia como
finalidad proteger de la erosion el talud. Conserva
un ancho de 0,90 a 1,18 m y esta formado por gran-
des cantos de hasta 50 cm, junto a otros menores, de
unos 20 cm, colocados a hueso y directamente sobre
UEI12. Se conserva in situ una hilada y, de acuerdo
con las piedras desplazadas originalmente debi6 de
tener otra encima. No son hiladas homogéneas y ni
se seleccionaron ni carearon las piedras.
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Figura 223. Detalle de la estructura de cierre del depdsito de La Horta
por el este (UE13).

Al este de esta estructura se aprecian varios
paquetes que corresponden a niveles o bolsadas de
materiales procedentes del vaciado del vaso y acon-
dicionamiento del terreno (echadizos). Solo se con-
serva aqui la UE12 en la esquina norte del perfil. La
potencia del superficial (UE1) es variable y bajo ély
sobre el conglomerado (UE10) se han detectado tres
unidades estratigraficas, que responden a esa acumu-
laciéon de materiales mezclados. La UE14 forma un
nivel continuo de composicion heterogénea, con tie-
rra suelta negruzca en algunos puntos, gravas y can-
tos desordenados de hasta 10 cm. Esta directamente

Referencia Cédigo UE Muestra Fecha Fechlas(izgllliil;rada Fecl;;ﬁgﬂil;:ada
D'?z'%/ ;21}2/ 7?}6&2};?21 4 Fraxinus sp Negativa
D.‘;?)/ZL;;ISO / f{?ﬁ;ﬁaon 5 Ericasp 1890+30 124-205 d. C. (68,3%) 76-231d.C. (954%)
e | g0 | o | e | oo | [ 2Tecomo ] mmscon
D?z’?)/ ZLZI;I;) / _(i?};]]';ﬁiorl 7 Ericasp 1890+30 124-205 d. C. (68,3%) 76-231d.C. (954%)
DOIRO/ | 00 | | g | oo | eowodCom | 2E0LCOLM
B - 201-242d.C. (43,5%) T
Phozs | Tmoww | 0 | B | wooso | THRECHIT | Mommracomy
S | s | s | tneds | Y990 | Nemnisnac o | MO01694C.054%

Tabla 41. Dataciones “C obtenidas en el depdsito de La Horta (D39).
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sobre el conglomerado y buza siguiendo la pendiente
del terreno. Puede corresponder a las primeras ope-
raciones de construccién del depdsito, con retazos
del suelo de ese momento. Su espesor es variable. La
UE15 es una segunda capa de echadizos, encima de
UE14. También es un nivel continuo, de matriz arci-
llosa poco compacta con algunas gravas; predomina
la tonalidad anaranjada, propia de la matriz de la for-
macion Las Médulas. En su base hay algunas piedras
de mayor tamario. Sigue, como UE14, la pendiente
del terreno. La UE16 es un gran paquete que incluye
cuatro bolsadas diferentes. A diferencia de los ante-
riores, no responde a la pendiente del terreno, sino
que nivela. La matriz es arcillosa, con escasas gravas
y pequetios cantos (en mucha menor proporcion que
UE15). Algunos cantos de mayor tamafio marcan su
limite con el nivel superficial UE1. Las bolsadas iden-
tificadas como A y D tiene una matriz mas compacta
y amarillenta, la B es anaranjada oscura y la C ana-
ranjada clara.

Muy posiblemente las UE12 y 16 estan relacio-
nadas con remociones mas recientes del terreno, que
incluso pudieron afectar a UE13.

6.4. CANALES Y DEPOSITOS:
ASPECTOS ESTRATIGRAFICOS,
FUNCIONALES Y CRONOLOGICOS

Las intervenciones detalladas en los apartados an-
teriores, consideradas conjuntamente, proporcio-
nan novedosos y valiosos datos, tanto sobre aspec-
tos tecnoldgicos y sobre la cronologia y el avance de
los trabajos mineros, como sobre la evolucion del
entorno, durante y después de la explotacion del
oro por Roma. A su vez se pueden poner en relacion
con los documentados en turberas u otros depésitos
naturales.

Cada uno de los sondeos y limpiezas efectua-
dos aportan informacién sobre una parte concreta
de una determinada estructura, pero solo conside-
randolos en conjunto es posible avanzar en el cono-
cimiento de estos elementos como parte de un sis-
tema, en el que jugaron un papel especifico y en una
fase determinada.
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6.4.1. Estratigrafia y aspectos funcionales

en canales y depdsitos

En términos generales, los sondeos efectuados han
permitido documentar el proceso de uso, abandono
y colmatacion de canales y depdsitos. Logicamente,
mientras por los canales fluia agua era dificil que
tuviese lugar un depésito significativo de sedimentos,
que serian arrastrados o retirados en labores de man-
tenimiento.

Sin embargo, en el momento en que cesé el uso
de las conducciones para fines mineros, se empezo a
producir un proceso de sedimentacion que llevd, en
la mayor parte de los casos documentados, a la col-
matacion progresiva de la caja del canal o del vaso del
dep0sito.

En este proceso actuaron distintos factores. Los
canales, pudieron seguir encauzando agua de lluvia
o escorrentias de laderay, de hecho, tanto las carac-
teristicas de las unidades estratigraficas, como las
evidencias paleoambientales, determinadas gracias
a los analisis polinicos (ver capitulo 10), indican que
los niveles inferiores se crearon en condiciones hu-
medas, e incluso en medios acuosos. Estas capas son
limosas y de escasa potencia y, ademas, se ha consta-
tado la abundancia de formaciones de helechos. La
aparicion de este tipo de vegetacion debid de contri-
buir a consolidar estos suelos, al mismo tiempo que
impedia el paso del agua. Por encima, los paquetes
de rellenos posteriores reflejan acumulacién en am-
biente seco y con frecuencia son mas heterogéneos,
incluyendo materiales desprendidos de la caja del
canal o deslizados por las laderas. Los diez casos
analizados ilustran dos tipos de canales, los corrugi,
que conducian el agua desde las captaciones o desde
depositos intermedios, y los emissaria, que llevaban
el agua directamente a los frentes de explotacion des-
de los depdsitos.

Los ocho corrugi sondeados representan bien
la variabilidad de soluciones adoptadas para hacer
discurrir el agua por diferentes terrenos y con una
pequeiia y controlada pendiente (figs. 224-229). Lo
mas frecuente es la excavacion de la caja del canal en
afloramientos rocosos (normalmente de esquisto y
pizarra, las formaciones mas abundantes en la zona);
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Figura 224. Caja del canal C30c, excavada en el afloramiento

de esquisto (limpieza de 1994).

los laterales conservan huellas de la labra de la roca,
que se diferencian bien cuando se producen en direc-
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cion contraria a la exfoliacion. Cuando el afloramien-
to faltaba, se recurria a la construccion de tramos de
muretes, en seco o trabados con arcilla (C1, CDC, C18
con un recubrimiento de arcilla consistente). Los es-
calonamientos en el borde de canales (C30c¢, C32)
pueden responder a la colocacion de lajas de piedra o
piezas de otros materiales, como madera (menciona-
da por Plinio), para cerrar la caja. La inestabilidad de
las pronunciadas laderas obligd a construir estructu-
ras de contencién (C18). En algunos casos, realmente
muy pocos, el agua se tuvo que hacer pasar por pe-
quenos taneles.

La anchura de las cajas es variable (tabla 42),
tanto entre los diferentes canales, como en distintos
tramos de la misma conduccion, mostrando que se
adaptaba a las condiciones del terreno. No hay que

Figuras 225 y 226. Caja de un tramo el canal C18 en el que se levantaron muros a ambos lados y escalonamiento en el canal C32.

Canal Anchura documentada (m) A;i(:;r; zgl)ls;(zg;(;a
C1 Castroquilame y Pombriego 1,30 -
C5 Orelldn (Borrenes) 1,10 8-10
C18 Llamas de Cabrera 1,50-1,60 7-10
C25 Pefla Aguda L15 8-10
C26 Canal bajo de Corporales 1.70 8-10
C29 Campo de Brana 1,13-1,27 -
C30c¢ Pena Escribida 1,50-1,80 8-10
C32 Canal alto de Corporales 0,80-0,95 10

Tabla 42. Anchuras y altura erosionada por el agua documentadas en los canales sondeados.
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olvidar, en cualquier caso, el recurso a otras solucio-
nes y materiales; Plinio menciona los tramos aéreos
y el uso de maderos acanalados.

Las excavaciones han permitido ratificar que
por los canales circulaba una lamina delgada de
agua. Esto ya se habia visto con anterioridad, en la
primera intervencion realizada en el canal C30c de
Pena Escribida (Sanchez-Palencia y Pérez Garcia
2000, 200), pero ahora se ha podido documentar en
otros tramos (tabla 42). Los calculos efectuados han
mostrado que este caudal es suficiente para llenar los

Figura 228. Interior desde la entrada
del tunel del canal C18 excavado
poco antes de alcanzar el arroyo

de Valdecorrales.

depositos en un espacio de tiempo razonable y ade-
cuado para el avance de la explotacién (apartado 5.3)
y, légicamente, facilitaba la obra y el mantenimiento
de los canales, que no requerian grandes alzados para
evitar el desbordamiento. Los depdsitos de regula-
cion permitian controlar el flujo y los valgones salvar
pendientes mayores.

Los dos emissaria estudiados responden a un
similar modelo, aunque los restos conservados pre-
sentan notables diferencias. En ambos casos los emi-
sarios recorren franjas de terreno situadas a una cota

elevada respecto a las labores, de manera que una vez
Figura 229. El canal C24 reutilizado para el paso de carros. abiertas las compuertas u opturamenta, el agua pu-
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diese ser arrojada sobre ellas para arrastrar el con-
glomerado aurifero.

En el caso del emisario sobre surcos convergen-
tes de La Frisga, se prepar6 una caja empleando para
ellos cantos rodados extraidos in situ, del propio con-
glomerado. Asi, tanto el fondo (de unos 2 m de an-
chura), como los dos laterales (cuya altura supera en
algunos puntos los 60 cm), quedaron forrados con la
piedra (figs. 180 y 181).

En el emisario de Tiseiro Largo, sin embargo, no
se conservan los elementos que configurarian la caja
del canal: ni unos cierres laterales claros ni un suelo
acondicionado. Si es claro su recorrido y la existencia
de hiladas de piedra (hasta 8,10 que supone 1,30 m de
altura), indicando que se delimito un pasillo, sobre el
que quizas se instal6 una estructura de otros materia-
les, como tablas o troncos acanalados (figs. 183-185).

Los depdsitos proporcionan otro tipo de regis-
tro. En ellos, la creacidon de cubetas artificiales ha
facilitado la acumulacion de niveles de sedimentos
formados en medios himedos, que dan lugar a series
de capas centimétricas o incluso subcentimétricas,
laminares, en las que cambios en coloracién y granu-
lometria son indicativos de la modificacion del grado
de humedad (desde medios acuosos a suelos secos)
y de depdsitos efectuados con diversa energia. Estos
niveles responden a las primeras etapas de colmata-
cion, a las que siguen otras en general caracterizadas
por la formacion de estratos mas potentes y ya sin
evidencias de humedad acumulada. Las funciones de
los depdsitos se relacionan claramente con distintos
esquemas estratigraficos. Al que se acaba de descri-
bir se ajustan bien los depdsitos de explotacion (D19,
D22, D39).

Como en el caso de los canales, las piscinae son
muy variadas en formas, tamafios, profundidades
y maneras de acondicionar el terreno. Como nor-
ma general, se elegian ubicaciones adecuadas a sus
funciones: en el caso de los de explotacion, sobre las
zonas que se iban a minar; en el caso de los de re-
gulacién y redistribucién (D23 y D28) se optaba por
depresiones en el terreno mas facilmente acondicio-
nables y los vasos no tienen una delimitacion artifi-
cial tan clara.

174

Figura 230. Dep0sito de La Poza dos Lamocos (Ibias, Asturias)

que abastecio las labores mineras del Monte Trigal.

En el caso de los depdsitos de explotacion, los
vasos se excavaron en el conglomerado o en el z6-
calo, quedando sus limites en forma de taludes o de
afloramientos labrados. La parte alta de sus bordes
era reforzada con muretes o encachados cuando era
necesario. El fondo quedaba nivelado, pero con irre-
gularidades. En términos generales, se han constado
profundidades de entre 2 y 4 m.

Trabajos previos realizados en depdsitos de
otras zonas mineras muestran la variedad de solu-
ciones adaptadas a diversas circunstancias, como la
creacion de taludes artificiales mediante acumula-
cion de materiales extraidos del fondo, el aprovecha-
miento de afloramientos rocosos (fig. 231) o la cons-
truccion de muros que actuaban como pantallas para
la contencion del agua acumulada (fig. 230) (Orejas
etal 2024).

Los procesos erosivos actuaron pronto sobre
las estructuras en desuso, de manera que se detec-
tan tanto evidencias del deterioro de las cajas de
los canales y de los taludes que delimitaron los va-
sos de los depdsitos, como de erosion y arrastre de
materiales, importante en muchos casos al ubicarse
muchas de estas estructuras en pronunciadas lade-
ras. Estos deslizamientos de materiales explican
algunas fechas discordantes, como mas delante se
comenta.

Hay que recordar, ademas, que, de acuerdo con
los analisis polinicos, la zona habia sufrido un im-
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Figura 231. Dep0sito de La Sala el Campo la Veiga

(Belmonte de Miranda, Asturias).

portante proceso de deforestacion parcial, que pudo
acelerar la erosion y el deterioro en los primeros mo-
mentos.

Las unidades estratigraficas mas recientes del
proceso de colmatacion y los niveles superficiales
(los suelos actuales) proporcionan otro tipo de in-
formacion, sobre todo relacionada con los cambios
en el entorno tras el cese de la mineria y poseen un
alto valor para la proteccion de canales y depdsitos
(ver capitulo 10).

Sin duda, la posterior recuperacion de la ve-
getacion contribuyé a la preservacion de la red, al
cubrir estas estructuras. En general, los procesos
postdeposicionales que afectan a la zona respon-
den, basicamente, a las erosiones y sedimentacio-
nes a las que se ha hecho referencia y a una rena-
turalizacion tras el abandono de la red hidraulica,
que incluye una densificacion de la vegetacion,
con formaciones como los brezales. Estas estruc-
turas se localizan mayoritariamente en areas de
débil actividad humana posterior al cese de la mi-
neria, limitada a la explotacion del monte, sotos de
castafos o al empleo de algunos trazados de cana-
les como caminos o para paso de ganado (carriles)
(fig. 229). Ocasionalmente se han extraido arenas
decantadas de los niveles de colmatacién (como
en C26). Solo en momentos bastante recientes
han sufrido afecciones mas severas en algunos
puntos.
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6.4.2. Cronologias absolutas y cronologias
relativas

Un segundo tema relevante, derivado de esta in-
vestigacidn, es la obtencidn, por primera vez en Las
Médulas, de dataciones directas de estructuras re-
lacionados con la mineria. En términos generales,
confirman el intervalo global establecido a partir de
las cronologias de sitios ocupados en las zonas mine-
ras, tanto en Las Médulas como en otros sectores del
noroeste peninsular: entre el siglo 1y principios del
md.C.

Hasta este momento, se disponia de una crono-
logia relativa de los sectores de la explotacion y del
orden secuencial de la construccion y uso de los ca-
nales y depdsitos, aspectos que han podido ser ahora
afinados. Pero la datacion del proceso tinicamente
se habia realizado por métodos indirectos: fechas de
los poblados del entorno (Fernandez-Posse y San-
chez-Palencia 1988, 165-168; Orejas y Sastre 2000) o
referencias genéricas en fuentes escritas, sobre todo
el texto de Plinio. En el contexto de este estudio de la
red hidraulica, se ha realizado una bateria de 37 da-
taciones *C por AMS en el laboratorio Beta Analytic
(sibien 7 han resultado negativas), obtenidas a partir
de restos antracoldgicos que han sido recuperados
mediante flotacion de muestras (tablas 44 y 45y
figs. 235y 236). De las 30 dataciones validas, 15 co-
rresponden a canales y 15 a depésitos. Son cifras que
permiten extraer algunas conclusiones de conjunto
para Las Médulas. Ademas, se suman a las ya cerca de
70 dataciones de otras estructuras mineras en todo
el noroeste peninsular, lo que permite obtener una
imagen a escala regional (Orejas et al. 2024).

No obstante, es importante la precaucion a la
hora de analizar estos datos, en primer lugar, porque
la formacion de los estratos en canales y depositos no
responde a un proceso de sedimentacion arqueolégi-
ca tipica de un area de habitat o de trabajo, sino que
reflejan fases de abandono y sedimentacion natural,
en lamedida en que la accion del hombre deja de ser
directa. En segundo lugar, porque la determinacion
de qué fase del proceso se esta datando solo puede
establecerse mediante la lectura estratigrafica. Es
decir, es inutil vaciar un canal o un depdsito y tomar
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una muestra del fondo.? La metodologia de excava-
cion e interpretacion arqueoldgica es fundamental
para poder comprender el proceso de colmatacion y
contextualizar las dataciones, de la misma forma que
es esencial el tratamiento de las muestras en labora-
torio, su identificacion y seleccion.

Como se ha sefialado, en los canales se docu-
mentan tres grandes fases, que pueden contar con
varios episodios. La primera es la de construccion,
en la cual se prepara la caja. Es dificil datar esta fase,
ya que las estructuras de refuerzo carecen de zanjas
de cimentacion y acumulan alteraciones posteriores.
En el mejor de los casos se podria obtener una data-
cion de paleosuelos conservados bajo ellas mientras
que el uso de otras técnicas de datacion, como OSL
(Sanjurjo-Sanchez et al. 2025), no aportan el grado
de precision necesario en este caso.

La segunda fase corresponde al uso de los cana-
les para la explotaciéon minera. La evidencia mas cla-
ra es el desgaste que sufrieron sus fondos por la circu-
lacion del agua. Los limos pudieron quedar atrapados
en el fondo en esta fase, pero es imposible establecer
si procedan del momento de uso o son ya depdsitos
de un momento de abandono. Ademads, en los canales
tuvieron que realizarse algunas labores de manteni-
miento para garantizar su funcionamiento.

La tercera fase refleja el cese de uso y la colma-
tacién progresiva de los canales. A ella corresponden
la mayoria de los niveles documentados, que, por lo
general, forman dos grandes paquetes: el inferior, con
estratos formados en medios himedos, con sedimen-
tos limosos, y el superior, ya en condiciones secas, con
niveles formados por aportes de ladera y restos de
la propia erosién del canal. Finalmente, todos estos
estratos han quedado cubiertos por el suelo actual y
la vegetacion que se han considerado como unidades
superficiales. Como norma general, se debe asumir que

3 Realmente esto es aplicable a cualquier intervencién arqueoldgica. En
un estudio sobre dataciones radiocarbdnicas de la Edad del Hierro del
noroeste se detectaron 12 muestras de 457 que corresponden «a carbo-
nes antiguos procedentes de niveles de incendio anteriores a la ocupa-
cién o a paleosuelos en la base de las secuencias sin materiales arqueo-

l6gicos asociados» (Jordd et al. 2020, 47).

176

las dataciones obtenidas responden a la tercera fase, al
abandono y sucesiva colmatacion. En todo caso, se han
seleccionado muestras de las capas inferiores, los pri-
meros rellenos que cubren el fondo del canal.

En el caso de los depdsitos las secuencias son
mas complejas y presentan una mayor variabilidad.
La fase de acondicionamiento del vaso del depdsi-
to puede implicar obras mas potentes, con mayores
evidencias, en especial cuando se conservan suelos
enterrados bajo muros o los taludes artificiales de
delimitacion.

La datacidon de la fase de uso se puede realizar
muestreando los niveles inferiores, formados por los
limos que se fueron sedimentando con el depdsito
aun activo. Estos depdsitos limosos mas profundos,
formados en medio acuoso, pueden responder a un
periodo de duracidn dificil de precisar y pudieron
sufrir alteraciones por la entrada y salida del agua,
y eventuales labores de limpieza, reparacién y man-
tenimiento del vaso. En algunos casos es posible,
ademas, detectar periodos de uso con fases de inac-
tividad intermedias, como en D19 o en La Poza dos
Lamocos en Ibias, Asturias (Orejas et al. 2024).

Como ocurre en el caso de los canales, la mayor
potencia corresponde al proceso de colmatacidn,
ya que, tras su abandono, muchos depdsitos conti-
nuaron captando y acumulando agua, lo que favo-
recio la creacion de estratos limosos potentes. En
algunos casos, toda la secuencia refleja condiciones
de humedad, visible incluso en la vegetacién actual
(helechos). En otros casos, sobre ellos se formaron
niveles en ambiente seco. En muchas ocasiones, las
superficies de los antiguos depdsitos han tenido usos
posteriores, sobre todo pastos para el ganado o cul-
tivos, que han implica otros aportes de sedimentos o
acciones erosivas. Las dataciones obtenidas en depd-
sitos proceden de esas posibles fases de uso y sobre
todo de las de abandono y colmatacion.

Uno de los principales problemas de la dataciéon
de maderas es el denominado efecto de madera vieja,
esto es, el uso de maderas de vida larga puede desvir-
tuar el resultado, ya que, salvo que se disponga de un
carbon suficientemente grande que permita saber
si se trata de la parte interna o externa del arbol, o
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Figura 232. Secuencia de dataciones

6.

Sondeos en la red hidraulica de Las Médulas, ALMUDENA OREJAS ET AL.

Cal v 4.4 Bronk Rameey Q0211 5 Asmosohedc daga from Bgimor IFiieat]
“C de C26 y D22, UES5,
" C26_UE4m A l— |
con muestras identificadas -
como Pinus nigra. C26_UE4| — —
C26_UES # r-
1 1
500 400 300 200 100 1calBCl1calAD 101 201 301
Calibrated date (calBC/calAD)
ChCal vi 4.4 Bronk Rameey (0211 5 Almosg sata from Bemar of al (U007
D22_UE4 = g‘é—% g
D22_UES e e n
| 1 I
500 400 300 200 100 1calBClcalAD 101 201

establecer la serie dendrocronoldgica, en general re-
flejan momentos indeterminados de la vida del arbol.
Es decir, si se trata de especies que pueden llegar a
vivir varios siglos, puede implicar un notable enve-
jecimiento del nivel datado falseando la cronologia
(Shiffer 1986; Rubinos 2009, 340; Balsera 2017, 51y
ss.). En algunos casos falta informacion sobre las es-
pecies datadas (Jorda et al. 2020), lo que provoca que
una parte de las fechas *C ofrezcan una incertidum-
bre importante.* Ademas, es necesario tener presen-
te que se extrapola la fecha obtenida al conjunto del
estrato del que fue obtenida la muestra, cuando en
realidad los estratos arqueoldgicos rara vez son resul-
tado de eventos y responden, casi siempre, a procesos
de duracion muy variable. La aplicacion de analisis
estadisticos contribuye, en parte, a corregir algunos
de estos problemas.

En este estudio, todas las muestras han sido
identificadas previamente (ver capitulo 10) y se han
priorizado, siempre que ha sido posible, restos de
plantas de vida corta o ramas jévenes (brezos, legu-
minosas, rosaceas); tan solo en algunos casos ha sido
necesario recurrir a especies arbdreas como el pino o
el roble. Precisamente estas muestras han presenta-

4 Segun los datos de Jorda et al. 2000, que recogen 457 dataciones, se sabe
que, segun las publicaciones, 295 muestras son carbones, 42 madera, 34
semillas, 26 huesos, 10 conchas y una de sedimento orgéanico. Esto deja
49 dataciones sin informacion alguna. Solo hay seis dataciones en las

que se haidentificado la especie.

Calibrated date {calBClcalaD)

do resultados anémalos, en relacién con el resto: dos
muestras de Pinus nigra procedentes de la UE4m
del canal C26 y de la UE5 del depédsito D22, una de
Quercus caducifolio de D28 y finalmente una de Ta-
xus baccata del canal C18. Esto es, de las 30 fechas
positivas tan solo cuatro son discordantes y son siem-
pre especies de vida larga.

Las muestras de pino salgareiio son las que han
proporcionado fechas mas antiguas, que llevarian el
deposito D22 alos siglos 11-1a. C. y el canal C26 al in-
tervalo v-r a. C. (fig. 232). Es evidente que esto refle-
jala fecha de las maderas, no de la formacion de las
correspondientes unidades estratigraficas. El hecho
de que formen parte de una bateria de dataciones
secuenciadas, con especies de vida corta, permite
detectar el error, algo que no suele ocurrir cuando se
realizan dataciones aisladas y no hay otros elemen-
tos de contraste. El ejemplo del canal C26 es ain mas
significativo: hay otras dos dataciones de niveles in-
feriores entre el 50 a. C.y el 120 d. C., mientras que el
carbon de pino lleva al periodo 1v-11 a. C.

Claramente las muestras de Pinus nigra permiten
datar un momento de la vida del arbol (vi-r a. C.), dife-
rente al momento en el que el nivel arqueoldgico se for-
mo en los siglos 1-11d. C. En el caso del depdsito D22, no
ha sido posible datar los niveles inferiores, pero dado el
contexto general, se puede deducir que la muestra de
pino esta envejeciendo 1a unidad estratigrafica.

Los otros casos de dataciones que se pueden
considerar anomalos corresponden al depdsito de
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Campo de Braiia (D28), en el que la fecha de un car-
boén de roble lleva al siglo viit a. C., y otro de tejo, cuya
fecha se retrasa hasta finales del 111 milenio a. C. En
estos casos, ademas de la longevidad de las especies,
hay que tener presente la naturaleza de los niveles de
los que se recuperaron. Al ser estratos que se forma-
ron por procesos de erosion, escorrentia y deposi-
cion, a los materiales transportados se pudieron fa-
cilmente incorporar restos de maderas antiguas. Esto
ya se ha observado en otros depédsitos excavados por
nuestro equipo (Orejas et al. 2024).

De todo ello se deriva, por un lado, la convenien-
cia de realizar secuencias que permitan detectar las
discordancias, por otro, laimportancia de seleccionar
restos botanicos de plantas de vida corta, de manera
que se limiten los margenes de error (y, en todos los
casos, identificar las especies que se daten), y, en ter-
cer lugar, y no menos importante, coordinar los resul-
tados con la informacion contextual y estratigrafica.

Sobre la secuenciacidn, se debe sefialar que, en
los canales, por la naturaleza de sus depdsitos y la po-
tencia de los mismos, no ha sido facil obtener un nua-
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mero suficiente de muestras datables. Normalmente,
se han seleccionado una o dos por canal y tan solo en
un caso se han podido recuperar mas de tres mues-
tras. Por otro lado, los niveles vinculados a las fases
de colmatacién en ambiente seco, mas recientes, han
proporcionado menor cantidad de materia organica
y en la actualidad tan solo disponemos de una data-
cion de niveles de estas caracteristicas en el canal C5
(tabla 43).

=
Q

Canal

Canal 1

Canal 5
Canal 18
Canal 25
Canal 26
Canal 29

Canal 30c
Canal 32
CDC

== N W NN N

Tabla 43. Numero de muestras datadas en cada canal. Se contabilizan

también las muestras con resultados negativos.
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Los depdsitos D19 y D39 son los que han pro-
porcionado una secuencia mas clara, con cinco y seis
dataciones respectivamente, mientras que de D22
tan solo hay dos dataciones vilidas (una de ellas la
ya mencionada de pino negro o salgarefio) y en D28,
hay una tnica fecha (la de roble a la que ya se ha alu-

dido) (fig. 236). El depdsito D19 es el mas interesan-
te, ya que, como se ha mostrado, cuenta con una no-
table potencia estratigrafica (fig. 233). Se han podido
datar tres momentos, aunque la fase mas antigua no
pudo fecharse por falta de muestra suficiente. La
segunda fase de uso del depdsito se sitiia entre los
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Cédigo Canal Ano UE Especie Fecha Incertidumbre Informe Beta
19_C1_CCP_UE5_Fab C1 2022 5 Fabacea 1930 +30 648310
20_C1_CCP_UE4I_Eri C1 2022 4inf Ericasp. 1930 +30 648309
15_C5_CDL_UE4_Que C5 2022 4 Quercus sp 1890 +30 643019
21_C18_CLP_UES5_Tax C18 2022 5 Taxus Baccata 3770 +30 648312
22_C18_CLP_UE4_Cor C18 2022 4 Corylus Negativo Negativo Error

Avellana
17_C25_CPA_UES5_Eri C25 2022 5 Ericasp. Negativo Negativo Error
18_C25_CPA_UE4a Leg C25 2022 4a Leguminosa 1930 +30 648311
10_C26_CBC_UE5_Leg C26 2022 5 Leguminosa 2000 +30 643019
16_C26_CBC_UE4m_Pin C26 2022 4med Pinus Nigra 2170 +30 646034
11_C26_CBC_UE4I_Eri C26 2022 4inf Ericasp. 1980 +30 643019
12_C30c_CPE_UE3_Eri C30c¢ 2022 3 Erica sp. 1800 +30 643019
13_C32_CAC_UE3_Eri C32 2022 3 Ericasp. 1910 +30 643019
14_C_DBC_UE4I_Ang CDC* 2022 4inf Angiosperma 1970 +30 643019
Cédigo Canal UE Fecha Fecha ?ahbrada Fecha f:ahbrada
1sigma 2 sigmas
28-45d.C. (7,6%)
1962157%25 C1 5 1930+ 30 58-130d.C. (57,1%) 22-206d.C. (954%)
- - 145-154 d. C. (3,5%)
28-45 d.C. (7,6%)
2%;1}%; f C1 4inf 1930+ 30 58-130d.C. (57,1%) 22-206 d. C. (954%)
B - 145-154 d. C. (3,5%)
15_C5_CDL .
U4 Que C5 4inf 1890+ 30 124-205 d. C. (68,3%) 76-231d.C. (954%)
21_C18_CLP C18 5 3770+ 30 2278-2254 a.C. (15,4%) 2291-2131a.C. (87,2%)
_UE5_Tax 2207-2140 a.C. (52,9%) 2088-2047 aC. (8,3%)
28-45d.C. (7,6%)
ISG(E:]?LE):ESA C25 4a 1930+ 30 58-130d.C. (57,1%) 22-206d.C. (954%)
- 8 145-154 d. C. (3,5%)
40-10 a.C. (26,5%)
10§§sffeBC C26 5 2000+ 30 1-31d.C. (26,5%) 5192'_%_68; dc %429_;?)
—oho-Leg 40-60d.C. (15,3%) L (A%
360-273 a.C. (42,8%)
166%‘2};_(:1135 C26 4med 2170+ 30 3(5)19_—2196(; 2' g gg’igg 265-242a.C. (3,3%)
- b S (SPAT 236-103 a. C. (48,3%)
11_C26_CBC . 32-17 a.C. (9,5%)
UE41_Eri C26 4inf 1980+ 30 7-77d.C. (58.7%) 43a.C.-120d.C. (954%)
165-188 d.C. (2,1%)
12‘8%%“}55]3 C30c 3 1800+ 30 izg:ggg g' g gi’gz’i 202-264 d.C. (45,5%)
. S RE 275-346 d.C. (47,8%)
81-99d.C. (13,3%)
13§§§7EQC C32 3 1910+ 30 109-172 d.C. (42%) 52?;{; gg ((5’29‘6%‘;)
e 182-203 d.C. (13%) R
14_C_DBC . 12-83d.C. (57,5%) 41-9 a.C. (11,9%)
_UEA4L Ang cbe 4inf 1970=30 97-113 d.C. (10,7%) la.C.-124 d.C. (83.6%)

Tabla 44 ay b. Canales de la red hidraulica de Las Médulas: muestras datadas y calibraciones.
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Cédigo Depdsito Afio UE Especie Fecha Incertidumbre Informe Beta
I?E?{ZCI]?/SI;g D19 2022 12inf Angiosperma Negativo Negativo 652015
OLCDCUELL | 1y 2022 1 Quercus Negativo Negativo 641625
Que caducifolio
%%Sﬁ; D19 2022 10 Ericasp. 2020 30 652014
BZE-SCS]?ECT} D19 2022 8sup Ericasp. 1960 +30 641628
gi}cl?Lié D19 2022 7inf Leguminosa 1980 +30 641628
8‘}*57%]3& D19 2022 7sup Ericasp. 2000 +30 641628
Osfc?ﬁéUE‘L D19 2022 4 Leguminosa 1840 £30 652013
U‘)];é;{j;b D39 2022 12sup | Arbutus unedo 310 £30 641628
O27LI;?;UE97 D39 2022 9 Ericasp. 1990 +30 641628
03,LHS(ZI,UE8, D39 2022 8 Salix sp. 1840 +30 641628
05,LHECr)i,UE77 D39 9092 7 Ericasp. 1890 £30 646034
07—LHE?;UE6— D39 2022 6 Erica sp. 2040 +30 652016
O4—LI§§i—UE5— D39 2022 5 Ericasp. 1890 +30 641628
06‘LI;?;UE4‘ D39 2022 4 Fraxinus sp. Negativo Negativo 648314
Cédigo Deposito UE Fecha Fechlasci:;lrilt;rada Feclzlzicga;lrilgzada

32-17a.C. (9,5%)

03_CDC_UE7I_Leg D19 7inf 1980+ 30 7-77d.C. (58.7%)

43a.C.-120d.C. (954%)

40-10 a.C. (26,5%)
04_CDC_UE7S_Eri D19 7sup 2000+ 30 1-31d.C. (26,5%)
40-60d.C. (15,3%)

51a.C.-84d.C. (91%)
96-116 d.C. (4,4%)

1520-1586 d. C. (54,2%)

01_LHO_UE12S_Arb D39 12sup 310+ 30 16231641 d.C. (1419 14901649 d. C. (954%)
) 3714 a.C. (17,5%) 462.C.-85d.C. (88,2%)
02-LHO_UE9_Eri D39 K 1990+ 30 4-64d.C. (50,8%) 95117 d.C. (7,3%)
133-140 d. C. (4,6%)
03_LHO_UES_Sal D39 8 1840+ 30 160-190 d. C. (20,1%) 122;?5{)1‘3% ((%15;7;)
201-242 d.C. (43,5%) St
05_LHO_UE7_Eri D39 7 1890+ 30 124-205 d. C. (68,3%) 76-231d.C. (954%)
04_LHO_UES5_Eri D39 5 1890+ 30 124-205 d. C. (68,3%) 76-231d.C. (954%)

Tabla 45 a'y b. Depdsitos de la red hidraulica de Las Médulas: muestras datadas y calibraciones.
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siglos 1y d.C. (UES, 71y 7S), abandonandose en
algin momento del siglo 11 d. C. (UE 6), tras lo cual
sufri6 un rapido proceso de colmatacion como se ob-
serva en la UE4.

En el caso del dep6sito D39 (fig. 234) hay cua-
tro unidades formadas en medio acuatico o muy
hiamedo (UE9, 8, 7y 6), que corresponden a las 0l-
timas fases de uso o primeros momentos de aban-
dono, y que se datan dentro del mismo periodo del
siglo 1d. C. Por encima de estas unidades hay ya un
relleno que muestra su abandono, todavia en condi-
ciones de humedad, que se ha datado entre los siglos
1y 1rd.C.yque confirma la rdpida colmatacion de
esta estructura. No se ha podido fechar el nivel de
relleno superior, la UE4, y, ademas, este depdsito
presenta en sus estratos mas recientemente forma-
dos un alto grado de alteracidon. Cabe resaltar que
en este caso hay una anomalia en la UE6, que pre-
senta una fecha mas antigua de lo que corresponde a
la secuencia estratigrafica. Como ya se ha indicado,
estorefleja el arrastre de sedimentos con materiales
mas antiguos. En los otros tres depdsitos, D22, D23
y D28, no se ha obtenido una secuencia tan clara,
ya que el numero de dataciones obtenidas ha sido
escaso.

A partir de estos datos, y teniendo en cuenta
todo lo anterior, se pueden precisar algunos puntos.
En relacion con los sectores 1y 2 de la mina, tini-
camente contamos con las fechas de los canales C1
(sector 1, fases tempranas) y C5 (sector 1y sectores
2.1y 2.2). Tal y como se ha indicado en capitulos pre-
vios, el propio avance de las labores ha hecho desapa-
recer muchos elementos de la red hidraulica inicial y
ha segmentado otros muchos. Las fechas calibradas
obtenidas para C1 llevan al intervalo global de fun-
cionamiento de lared (22-206 d. C.), aunque parece
lo mas probable que su uso cesase en el primer tercio
del siglo11d. C. En el caso de C5, el intervalo coinci-
de igualmente con el periodo de actividad en la mina
(76-231 d. C.). La secuencia relativa indica con niti-
dez que fue en los sectores 1y 2 en los que se iniciaron
mas tempranamente las labores. Recordemos que los
materiales que se datan reflejan, inicamente los pri-
meros momentos en los que quedaron depositados
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limos en el fondo de los canales y no permiten fechar
con mayor precision ni su uso ni su abandono. Es un
buen ejemplo de la necesidad de combinar datacio-
nes absolutas y secuencias relativas. No se trata de
pretender que las fechas absolutas repliquen (y con-
firmen) la secuencia relativa que, por otro lado, como
se ha visto, es clara tras el estudio efectuado, sino de
enmarcarla en un intervalo cronoldgico lo mas pre-
ciso posible.

De las fechas obtenidas, algunas corresponden
a elementos de la red que funcionaron en relacion:
los canales C26 y 27 alimentaron el depdsito D22,
del que salia el canal C25. Este canal C25 y el C28
llegaban al depdsito D28, del que salian los canales
C29 y C30. El primero conducia agua al D34 (sec-
tores 3.8, 3.9 y 3.11 de la mina) y el C30 llegaba al
deposito D39 (sectores 3.10 y 3.11). Tomando las fe-
chas de las unidades estratigraficas inferiores de los
canales C26, C25y C30 y del depdsito D39 (tabla 46
y fig. 237) se observa que los intervalos no son exac-
tamente coincidentes, aunque una parte de las cur-
vas se superponen, marcando asi el periodo en el que
es mas probable el final de su funcionamiento. Las
fechas de C26 y C25 no permiten precisar mas que
el periodo general (siglos 1y 11 d. C.), pero la base de
D39 ofrece un dato relevante: en el fondo del depo-
sito quedaron acumulados sedimentos a finales del
siglo1d. C., marcando asi una fase en la que la piscina
estaba posiblemente activa, dadas las caracteristicas
del sedimento de la UE9 y las fechas de las unida-
des suprayacentes, que indican un depdsito atin en
condiciones de humedad a lo largo del siglo 11 d. C.
La fecha de los primeros sedimentos del fondo de
C30c¢, que llegaba hasta D39, lleva hasta el siglo 1
d. C. Unavez mas, insistimos en que lo que data no es
la construccion ni el periodo de funcionamiento de
canales y depdsitos, sino de la materia organica in-
corporada a los sedimentos que quedaron en su fon-
do o en niveles de colmatacion, de manera que solo
vistas globalmente adquieren sentido. Volviendo a
este ultimo caso, la serie de fechas se puede expli-
car asi: los canales que formaron parte de la Gltima
red de Las Médulas (C25 y C26) tuvieron su ultimo
funcionamiento como conducciones de agua en la



183

segunda mitad del siglo 11d. C., incluso hacia la mitad
de ese siglo, si atendemos a la fecha mas reciente del
canal C26. Viendo las fechas de C30c, se podria con-
siderar que el canal funcioné hasta un siglo después
que los anteriores, pero esta conclusion ha de ser
revisada a la vista de la cronologia del depédsito en
el que desembocaba (D39) en el que todo el paquete
de estratos formados en condiciones hiimedas (UE5
a9) marca una secuencia homogénea que lleva como
tarde, a los primeros afios del siglo i1 d. C. Sin duda
en C30c se han fechado materiales que responden ya
un relleno posterior a su uso. Este es el tltimo canal
que funcioné en la explotacion y, viendo la secuencia
total de fechas de canales (fig. 235) ocupa la posicién
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Lasserie de fechas del depdsito de La Horta es un
buen ejemplo de las condiciones de formacion de los
rellenos en los vasos de las piscinae (fig. 234). Las uni-
dades estratigraficas 9, 8, 7 y 5 muestran una secuen-
cia coherente y clara. El hecho de que la fecha de la
UE6 muestre una fecha mas antigua que las inferiores
8 y 7 no puede deberse sino a la presencia en ella de
restos vegetales mas antiguos (en realidad coetaneos
alos de la UE9). La datacion de la UE12sup (siglos
XVI-XVII) sirve igualmente como referencia pararecor-
dar que la colmatacion es un proceso largo, en el que
hay momentos de formacion de suelos posteriores. En
este caso posiblemente esté relacionado con el acon-
dicionamiento y circulacion en la parte alta de lo que

correcta. inicialmente fue el talud norte del depdsito romano.
Canal UE Fecha Fecha calibrada 1 sigma Fecha calibrada 2 sigmas
40-10 a.C. (26,5%)
C26 5 2000+ 30 1-31d.C. (26,5%) 5192'-1C1'_68:1L dd %}%"?)
40-60d.C. (15,3%) SRR
) 32-17 a.C. (9,5%)
C26 4inf 1980+ 30 7.77d.C. (58.7%) 432.C.-120d.C. (95,4%)
28-45d.C. (7,6%)
C25 4a 1930+ 30 58-130d. C. (57,1%) 22-206d.C. (954%)
145-154 d. C. (3,5%)
165-188 d.C. (2,1%)
C30c 3 1800+ 30 ;zgjgg g' g gi’gg 202-264d.C. (45,5%)
S OmET 275-346 d. C. (47,8%)
37-14 a.C. 17,5%) 46a.C.-85d.C. (88,2%)
D39 o 1990+ 30 4-64.d.C. (50,8%) 95-117d.C. (7,3%)
133-140 d. C. (4,6%)
D39 8 1840+ 30 160-190 d. C. (20,1%) 1223;3;101‘31‘ % ((%1’6{?7‘7‘)’)
201-242d.C. (43,5%) DT
D39 7 1890+ 30 124-205d.C. (68,3%) 76-231d.C. (95,4%)
D39 5 1890+ 30 124-205d.C. (68,3%) 76-231d.C. (95,4%)

Tabla 46. Fechas obtenidas para elementos de la red hidraulica relacionados con las Ultimas fases de explotacion del sector 3 (3.10y 3.11).
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7.1. MICROESTRATIGRAFIA EN LOS DEPOSITOS
DE LA ZAM: DEL PAISAJE AL MICROSCOPIO

Como ha quedado claro ya en los anteriores capitulos
(ver en particular los capitulos 5y 6), la caracteriza-
cién de los depdsitos de una red hidraulica minera
como la de Las Médulas resulta particularmente
compleja, debido a la variedad de materiales deposi-
tados y procesos sedimentarios que se pueden encon-
trar en ella. Son sin duda de origen mayoritariamen-
te antropogénico, pero presentan una gran similitud
con sedimentos naturales, lo que dificulta la distin-
cién entre materiales generados por la actividad
mineray aquellos productos de dinamicas naturales
como procesos aluviales, erosivos o de ladera, entre
otros. Este parecido plantea retos especificos para
identificar sefiales de la intervencién humana, como
eventos de mantenimiento o fases de uso intensivo,
frente a los procesos de abandono y colmatacién de-
finitiva de la red.

Por eso, el analisis microestratigrafico, y en
particular la micromorfologia de suelos y sedimen-
tos, se presenta como una herramienta idonea para
abordar el estudio de estos depdsitos asociados a las
redes hidraulicas mineras. En estos contextos se dan
depositos sedimentarios complejos y heterogéneos
como resultado del manejo de cantidades masivas de
sedimentos con diferentes tipos de flujo y multiples
fases de sedimentacion y colmatacién. Los métodos
geoarqueoldgicos, basados en la realizacién de car-

tografias geomorfoldgicas o en analisis generales de
parametros fisicos y mecanicos de los sedimentos,
suelen proporcionar informacién valiosa en cuanto
a la magnitud de las operaciones mineras o las pro-
piedades de los materiales movilizados, pero mas
limitada en cuanto a la identificacion de procesos
formativos especificos y su temporalidad relativa. En
este sentido, técnicas de analisis microestratigrafico
como la micromorfologia, que consiste en el analisis
petrografico de suelos y sedimentos, permite un exa-
men completo de todos los componentes contenidos
en sedimentos no consolidados y brinda una vision
detallada de su disposicién internay la temporalidad
relativa de su formacidn, lo que la convierte en una
metodologia especialmente adecuada para secuen-
cias sedimentarias de génesis compleja.

Comparada con otros métodos, la micromorfo-
logia presenta tres ventajas principales. En primer
lugar, se trata de un método de analisis microcon-
textualizado. Es decir, permite estudiar particulas
y estructuras en su estado original y no perturbado,
manteniendo la relacion entre ellas en el contex-
to del sedimento. En segundo lugar, se trata de una
técnica de analisis geoarqueoldgico con un alto gra-
do de resolucidn, pues permite la realizacion de un
analisis composicional preciso de los sedimentos.
En tercer lugar, esto permite una vinculacion direc-
ta entre componentes y estructuras sedimentarias
con procesos naturales y antropogénicos especificos,
tanto deposicionales como postdeposicionales. Estas
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ventajas la hacen especialmente util en el analisis de
sistemas hidraulicos antiguos, donde las caracteris-
ticas sedimentarias pueden reflejar tanto procesos
naturales como antropicos indistintamente. Aun-
que con anterioridad se han realizado descripcio-
nes de visu de depodsitos y analisis fisico-quimicos a
partir de sondeos geotécnicos o sondeos estratigra-
ficos en depositos de redes hidraulicas mineras que
han permitido realizar aproximaciones tentativas a
sus procesos de sedimentacion (Sanchez-Palencia
et al. 2014; Sanchez-Palencia et al. 2018; Orejas et al.
2024), se sabe relativamente poco sobre la mecanica
interna de los flujos y las estructuras sedimentarias
resultantes en estos depdsitos no consolidados.

Las Médulas representan un referente excep-
cional para analizar las tecnologias mineras antiguas
debido a la escalayla complejidad de sus estructuras,
asi como al impacto transformador de los diferentes
sistemas de explotacion (ver capitulo 8).

Este estudio representa el primer analisis mi-
croestratigrafico realizado en una red hidraulica
minera. Se analizan con tal finalidad los depésitos
de agua de Chaos da Cruz (D19) y La Horta (D39),
que figuran entre los mejor conservados de Las Mé-
dulas (ver capitulo 5) y proporcionan dos ejemplos
muy significativos y a la par diferentes del sistema hi-
draulico de Las Médulas (ver los sondeos realizados
en ellos: apartados 6.3y 6.4) A través de este analisis,
se espera caracterizar los procesos sedimentarios y
postdeposicionales, diferenciando los eventos natu-
rales de las intervenciones humanas. Como hipétesis
de trabajo, proponemos que el analisis microestrati-
grafico permitira identificar evidencias de labores
mineras especificas, asi como la funcionalidad téc-
nica de las estructuras hidraulicas, reflejadas en los
procesos de transporte, sedimentaciéon y manejo
del agua. Por tanto, este capitulo tiene como objeti-
vo especifico comprender como los cambios en las
técnicas de explotacion y las estrategias de gestion
se plasmaron en la génesis de los depdsitos. Por ul-
timo, se busca desarrollar una metodologia interdis-
ciplinar que combine la micromorfologia de suelos y
sedimentos con otras técnicas geoquimicas y minera-
l6gicas, para ofrecer una vision integral de los proce-
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sos sedimentarios y su interaccion con las estrategias
humanas en este contexto minero antiguo.

7.2. MUESTREO Y ESTRATEGIA ANALITICA

Como ya se ha senalado (ver apartado 6.3.1) el de-
p6sito D19 de Chaos da Cruz, presenta una potencia
estratigrafica de aproximadamente 4 metros y una
morfologia de cubeta (figs. 190 y 191). En la secuen-
cia, alternan niveles limoarcillosos con niveles de
gravas cementados en hierro. Los niveles limoarci-
llosos tienen espesores de entre 5y 10 cm y mues-
tran laminaciones paralelas. En la base del depdsito,
estas laminaciones presentan un buzamiento que
sigue el perfil de la cubeta, mientras que los niveles
superiores tienden a la horizontalidad. En la parte
intermedia de la secuencia, son frecuentes los rasgos
de deformacion, como estratificacion convoluta y
estructuras de llama (fig. 238), que reflejan una di-
namica sedimentaria en condiciones de saturacion
y licuefaccion. En la parte superior, predominan
los niveles cementados en hierro, interrumpidos en
ocasiones por cicatrices erosivas que generan una
marcada falta de continuidad lateral. Este depdsi-
to se excavé en las proximidades del contacto entre
las Formaciones Orellan y Santalla (figs. 190 y 191).
Como ya se ha indicado, la Formacion Orellan, en
la base del yacimiento aurifero, se compone de de-
positos coluvionares y aluvionares de baja energia,
con clastos de cuarzo y pizarra de pequeio tamaiio,
mientras que la Formacion Santalla, que domina las
capas intermedias, esta representada por conglome-
rados con mayor organizacion sedimentaria y bancos
longitudinales, asociados a procesos fluviales mas
energéticos (ver apartado 1.3).

El depodsito D39, La Horta, presenta una po-
tencia estratigrafica menor, de aproximadamente
1 metro, y también tiene una morfologia de cubeta.
Su secuencia alterna niveles de arcillas rojas con
gravas dispersas y niveles limoarcillosos muy finos
con laminaciones oscuras bien definidas. Las gravas
no presentan una estructura sedimentaria precisay
estan dispuestas de forma cadtica, mientras que los
niveles finos muestran una organizacion clara que
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Figura 238. Deposito D19 de Chaos da Cruz. Imagen de detalle

de las estructuras de deformacion, con estratificacion convoluta
(flechas negras) y estructuras de llama (flechas amarillas).

contrasta con la disposicion de las gravas. Este de-
posito se excavd en los conglomerados pertenecien-
tes ala Formacion Las Médulas, caracterizada por
dep0sitos tipicos de abanicos aluviales torrenciales,
en los que alternan conglomerados masivos y bancos
limosos con estructura laminada (ver apartado 1.3)
Los rasgos observados en D39 son consistentes con
procesos sedimentarios de alta energia, seguidos de
periodos de calma que favorecieron la deposicién de
particulas mas finas.

Para realizar el analisis microestratigrafico, se
tomaron muestras de ambos depdsitos. En el caso
de D39, debido a su poca potencia estratigrafica, el
muestreo fue sistematico y abarcé desde el nivel ba-
sal geoldgico hasta los niveles superiores asociados
al abandono del depdsito hidraulico. Se extrajeron
dos bloques de micromorfologia, que dieron lugar a
ocho laminas delgadas, permitiendo un analisis de-
tallado de las estructuras sedimentarias y su dinami-
ca de formacion. En el depdsito D19, dada su mayor
potencia estratigrafica y la repeticién de gran parte
de la secuencia, el muestreo se centré en un tinico
bloque ubicado en los niveles limoarcillosos inter-
medios. Este bloque se selecciond estratégicamente
paraincluir las estructuras sedimentarias y rasgos de
deformacion mas diagndsticos observados en el re-
conocimiento de visu de la secuencia. Este enfoque
diferenciado busca maximizar la informacién sobre
los procesos sedimentarios y postdeposicionales de
ambos dep0sitos, asi como ofrecer una base sélida
para interpretar su funcionalidad dentro de la red

hidraulica y las estrategias tecnoldgicas implemen-
tadas en la mineria romana de Las Médulas.

Los bloques de micromorfologia se obtuvieron
no perturbados y orientados. Fueron estabilizados
con vendas de yeso de Paris, fueron posteriormente
secados en horno durante un dia a 50 °C. La impreg-
nacion se llevo a cabo bajo vacio utilizando resina
de poliéster (Palatal P4-01), monémero de estireno
y catalizador MEK. En total, se estudiaron 12 lami-
nas delgadas. Estas se analizaron bajo luz polariza-
da plana (PPL), luz polarizada cruzada (XPL) y luz
incidente oblicua (OIL). Se siguieron los criterios de
estandares descriptivos consolidados en la disciplina
(Courty et al. 1989; Stoops 2003; Stoops et al. 2010;
Nicosiay Stoops 2017; Karkanas y Goldberg 2019).

En este estudio utilizamos el concepto de mi-
crofacies segiin la definicion de Fliigel, que se refiere
a la disposicion de los componentes sedimentarios
en grupos distintos y recurrentes de composicion
y organizacion similar dentro de una ldmina delga-
da particular (Fliigel 2004). A través del analisis de
microfacies, ha sido posible agrupar caracteristicas
similares en términos de composicidn litoldgica,
asociacion geométrica y cambios postdeposiciona-
les, lo que permitié reconocer patrones en diferen-
tes laminas delgadas. Esto se basa en el principio de
que eventos, ambientes deposicionales y procesos
postdeposicionales determinados producen un tipo
especifico de microfacies (Courty 2001; Fliigel 2004;
Goldberg y Macphail 2006; Goldberg et al. 2009).

La composicién elemental de las laminas delga-
das se exploro utilizando pu-XRF. Los analisis se reali-
zaron con un espectrometro p-XRF Bruker M4 Tor-
nado en la Universidad de Jaén. Este espectrémetro
esta equipado con un tubo de rayos X de microfoco
con anodo de Rh, lente policapilar para el enfoque de
rayos X y un detector de derivacion de silicio (SDD).
Las mediciones se realizaron bajo condiciones de
vacio completo para aumentar la sensibilidad a los
elementos de bajo Z. Se produjeron mapas elemen-
tales para los siguientes elementos: Al, Ca, Cu, Fe, K,
Mg, Mn, Na, P, S, Si, Tiy Zn. El analisis de mapeo de
las muestras se llevé a cabo con los siguientes ajus-
tes del instrumento: un tamafio de punto de ~25 pumy
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Muestra 1

un espaciado entre puntos de 8-60 um dependiendo
de laresolucion deseada; una potencia de haz de 30
W (50 kV de voltaje del tubo y 600 pA de corrien-
te del tubo); y tiempos de exposicion por pixel de
10 ms hasta 100 ms, dependiendo de los elementos
de interés. Los mapas elementales fueron examina-
dos tnicamente de manera cualitativa, enfocandose
en la existencia o ausencia y la distribucion espacial
de los elementos.
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Figura 239. Chaos da Cruz.
Escaneos de las muestras 1-3
en PPL (luz polarizada plana),
con interpretacion composicional
y de los procesos formativos y
de deformacion identificados.
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7.3. EL DEPOSITO DE CHAOS DA CRUZ (D19)

A continuacion, se hace una descripcion de las cuatro
laminas delgadas que, consecutivamente y de abajo a
arriba, conforman el bloque micromorfoldgico anali-
zado de Chaos da Cruz (figs. 239 y 240).

Muestra 1 (fig. 239): La base del depdsito mues-
treado estd compuesta por una matriz de arena de
grano fino a medio sin laminaciones, con inclusion
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de gravas dispersas. Este nivel refleja condiciones se-
dimentarias caracterizadas por una alta energia hi-
draulica asociada a un flujo turbulento. Los rasgos de
rotacion observados, descritos como estructuras en
forma de galaxia, se manifiestan por la distribucion
circular y tangencial de granos de arenay grava, sin
la presencia de clastos centrales prominentes o «core
stones» (Phillips 2006; Miicher et al. 2010; Bertran
1993; Menzies 2022). Estas estructuras indican que
las particulas experimentaron rotaciones locales y
redistribuciones dentro de un flujo caracterizado por
deformacion ductil, favorecida por las condiciones de
alta saturacion del sedimento y la interaccion turbu-
lenta del agua. La circularidad de las estructuras de
galaxia sugiere que las particulas rotaron libremente
hasta completar 360°, reflejando las condiciones di-
namicas del flujo durante su formacién. La formacion
de estas estructuras sugiere la existencia de células
rotacionales transitorias, generadas por turbulencias
en el flujo, las cuales promovieron el movimiento y la
reorganizacion de las particulas mas finas y clastos
pequenios en la matriz (Phillips 2006). Este material
probablemente se depositd durante un evento inicial
de descarga de agua desde el canal de abastecimiento
(C18), movilizando sedimentos gruesos previamente
acumulados. Las caracteristicas observadas, como la
pérdida de laminacién y los rasgos de rotacion, re-
flejan la naturaleza dinamica de un flujo altamente
turbulento con capacidad para transportar mate-
riales heterogéneos bajo condiciones de saturacion
extrema.

Muestra 2 (figs. 239 y 241): Sobre la muestra an-
teriormente descrita se encuentra una microfacies de
arenas masivas de grano fino a medio, que presentan
laminaciones tenues intercaladas con ritmitas de limo
yarcilla (Menzies y Meer 2018). Estas ritmitas se en-
cuentran interrumpidas por hidrofracturas (Men-
zies 2022; Phillips 2006). Estas fracturas, rellenas
por material arenoso, evidencian un escape de agua
intersticial bajo presion, indicando procesos de esca-
pe de agua de abajo hacia arriba que ocurren cuando
el peso de las capas superiores provoca una sobresa-
turacion en el sedimento. Este nivel probablemente
corresponde a una estrategia diferente de control del

flujo en el depdsito, con la velocidad del agua ralen-
tizada, que permitié una sedimentacion progresiva.

Encima de la arena masiva se encuentran ritmi-
tas laminadas compuestas por arcilla, limo y arena
fina. Estas ritmitas presentan una alternancia regu-
lar de capas finas granodecrecientes, caracteristica
de procesos de decantacién en la lamina de aguay
en ambientes de baja energia, donde la sedimenta-
cidn esta controlada por fluctuaciones hidraulicas
o deposicionales. Durante la deformacién dactil en
condiciones de alta saturacion, se formaron pliegues
disarmonicos en las ritmitas, indicando reconfigura-
cion interna del material debido a variaciones en la
presion ejercida sobre el depdsito. Estos pliegues son
interrumpidos por fallas inversas, que se desarrolla-
ron posteriormente como resultado de compresiones
asociadas a incrementos de carga o movimientos in-
ternos del sedimento. La combinacion de estos ras-
gos sugiere que las ritmitas se formaron en depdsitos
controlados, disenados para retener particulas mas
finas mediante procesos de decantacion pausada.
Estas estructuras, tipicas de otro tipo de instalacio-
nes hidraulicas como cisternas o pozos (Karkanasy
Goldberg 2019), reflejan la capacidad de los opera-
rios romanos para manejar flujos sedimentarios con
precision, facilitando la separacion y acumulacion
de particulas finas en un entorno de alta saturacion
y moderado dinamismo hidraulico.

Esta dinamica sedimentaria se ve interrum-
pida en la parte superior de la muestra 2, donde se
documenta un evento de entrada de arenas de grano
medio a grueso con gravas imbricadas, transportadas
en pulsos de alta energia. Hay abundantes llamas de
arcilla (clay flames) y bolas de arcilla eyectadas, de-
formadas y transportadas (clay balls), que indican
procesos de fluidizacion, donde la interaccién entre
el agua y los sedimentos finos genero estructuras in-
trusivas (Phillips 2006). Es decir, la penetracion de
gravas y arenas en las microfacies de ritmitas lami-
nadas anteriormente descritas o su erosidon creando
nuevos planos de sedimentacion. Ademas, en las su-
perficies de contacto entre las arenas con gravas y la
columna de agua, asi como postdeposicionalmente
en las ritmitas siguiendo los nuevos planos erosivos,
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se desarrollan revestimientos de Fe/Mn (coatings),
los cuales se forman por procesos redox en ambien-
tes con fluctuaciones de saturacion (Vepraskas et al.
2018). Estos revestimientos unen los granos mine-
rales entre si, consolidando las laminaciones y con-
tribuyendo a la formacion de estructuras laminares
compactas. La génesis de estos revestimientos impli-
ca ciclos de reduccién y oxidacion. Durante los pe-
riodos de saturacion de agua, el hierro y manganeso
disueltos se movilizan fisicamente y reducen quimi-
camente dentro del sedimento. Cuando las condi-
ciones se vuelven mas oxigenadas, estos elementos
precipitan como 6xidos o hidréxidos, formando capas
(o iron pans en literatura tradicional) que conectan
los granos minerales. El tiempo de saturacion nece-
sario para la formacion de estos revestimientos en
las interfaces saturadas se estima de larga duracion
(Vepraskas et al. 2018). En el contexto de la red hi-
draulica de Las Médulas, es probable que estos reves-
timientos se desarrollaran durante fases de un abas-
tecimiento de agua controlado, en condiciones de
calma prolongada, seguidas por periodos de drenaje
que expusieron los sedimentos al oxigeno atmosféri-
co, favoreciendo asi la precipitacion y reduccion (en
condiciones de inundacién) seguidas de una poste-
rior oxidacién (en condiciones de drenaje) de Fe/Mn.

Muestra 3 (figs. 239 y 241): la base de esta
muestra esta compuesta por ritmitas laminadas con
fallas inversas y pliegues disarmonicos, indicadores
de deformacion postdeposicional causada por carga
diferencial y reacomodo sedimentario. Estas ritmitas
han sufrido un intenso proceso de erosion, que ha
generado un nuevo plano erosivo y de sedimentacion
muy inclinado, marcando una discontinuidad signifi-
cativa en la secuencia estratigrafica.

Sobre este plano erosivo, se encuentran bolas
de arcilla transportadas y deformadas (clay balls),
cuya presencia indica una fase de alta energia en el
flujo que acompaiio el evento erosivo. Ademas, se
ha desarrollado un revestimiento grueso de Fe/Mn,
evidencia de procesos postdeposicionales vinculados
a fluctuaciones en la saturacion. En las ritmitas in-
frayacentes, se han generado revestimientos mucho
maés finos de Fe/Mn (50-200 um de espesor) en pa-
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ralelo al nuevo plano de sedimentacion, siguiendo la
interfaz erosiva. Esta distribucion diferencial de los
revestimientos de Fe/Mn indica una secuencia rela-
tiva de cambios en las condiciones de inundacion que
conllevaron la precipitacion de Fe/Mn en distintas
fases, reflejando condiciones fluctuantes de satura-
cion y oxigenacion en el depdsito.

La erosién de las ritmitas fue causada por la
entrada de arenas masivas con gravas imbricadas e
hidrofracturas, representando condiciones de alta
energia en el sistema. La presencia de laminaciones
alternantes de arenas gruesas con gravas de mayor
tamafio siguiendo un plano ligeramente oblicuo de
sedimentacion indica que esta entrada de materiales
se produjo en varios momentos del abastecimiento,
los cuales ocurrieron en un estrecho margen tem-
poral. La presencia de clay balls dentro de esta mi-
crofacies refuerza la idea de una fase de transporte
turbulento, erosion de sedimentos mas antiguos
y movilizacion activa de agregados cohesionados.
Ademas, la imbricacion de las gravas sugiere un flujo
canalizado y direccional, mientras que las hidrofrac-
turas evidencian el escape de agua intersticial debido
al peso de los materiales superiores. Este conjunto de
rasgos indica que el sistema hidraulico experimentd
una fase de recarga repentina, movilizando sedimen-
tos gruesos y favoreciendo la compactacion diferen-
cial de los materiales subyacentes. La formacion del
plano erosivo y de sedimentacién inclinado refleja
una reestructuracion significativa del depésito, indu-
cida por una entrada repentina de agua y sedimentos
de alta energia.

Muestra 4 (figs. 240 y 241): la base de esta
muestra presenta una capa de gravas similar a la
descrita en la muestra 2, pero con una mayor abun-
dancia de bolas de arcilla eyectadas y transportadas.
Estas estructuras reflejan un episodio de alta energia
en el flujo, probablemente asociado a una liberacion
repentina de agua desde el canal de abastecimiento.
Sobre las gravas se encuentra una microfacies de
arena masiva de tamafio de grano fino a medio, que
presenta laminaciones de arcilla de entre 300-500
pm de grosor. Estas laminaciones indican intervalos
breves entre episodios de entrada de flujos de are-
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nas, durante los cuales las particulas mas finas, como
limos y arcillas, sedimentaron mediante suspension
en la columna de agua. Las laminaciones de arcilla,
por tanto, representan episodios transitorios de cal-
ma relativa dentro de un intervalo general dominado
por el transporte y deposito de arenas. En esta mi-
crofacies también se observan los revestimientos de
Fe/Mn como los anteriormente descritos, que en este
caso se desarrollan en las laminaciones de arcilla.
La microfacies de arenas masivas que venimos
describiendo también exhibe pliegues disarmonicos,
algunos de ellos con una morfologia lobular caracte-
ristica (Phillips 2006; Menzies 2022). Estos pliegues
se formaron como resultado de deformaciones dtc-

Figura 240. Chaos da Cruz.
Escaneos de las muestras 4-5
en PPL, con interpretacion
composicional y de los procesos
formativos y de deformacion
identificados.

tiles postdeposicionales en las laminaciones, provo-
cadas por el reacomodo interno de las arenas satura-
das bajo condiciones de alta presion intersticial. La
deformacidon ocurri6 cuando las particulas, atin par-
cialmente consolidadas, se sometieron a esfuerzos
tangenciales moderados generados por la compac-
tacién diferencial y el peso de las capas superiores.
Este proceso refleja una interaccién entre la presiéon
ejercida por la carga sedimentaria y la plasticidad del
material, que favoreci6 una deformacion lateral y la
generacion de estructuras onduladas y lobulares den-
tro de los sedimentos arenosos.

Finalmente, en la microfacies de arenas ma-
sivas se generaron hidrofracturas grandes, visibles
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como grietas rellenas de material arenoso. Estas
fracturas se formaron debido al escape de agua in-
tersticial, ocasionado por un aumento en la presion
de poros derivada de la acumulacién de materiales
superiores. Las hidrofracturas atraviesan las lami-
naciones de arcilla, rompiéndolas y redistribuyen-
do localmente los materiales mas finos. Ademas,
los rasgos de rotacion observados en los granos de
arena fina indican reorientaciones individuales, po-
siblemente debidas a procesos de compactaciéon y
carga diferencial, que intensificaron la formacion de
pliegues convolutos en areas especificas. En suma,
esta secuencia de procesos refleja un sistema alta-
mente dinamico, donde los intervalos entre flujos
sedimentarios y las cargas progresivas desemperfia-
ron un papel fundamental en la configuracion final
del depdsito.

Muestra 5 (figs. 240 y 241): la base de esta
muestra estd compuesta por laminaciones hori-
zontales alternantes de arcilla y limo laminado con
arenas finas masivas, siendo ambos tipos de micro-
facies similares a los anteriormente descritos. Estas
laminaciones reflejan una disminucion en la energia
del flujo, permitiendo la acumulacién progresiva de
particulas mas finas (laminaciones de limo y arcilla)
entre pulsos de una energia moderadamente mayor
(arenas finas masivas). Dentro de estas capas, se ob-
servan ocasionales bolas de arcilla redondeadas de
tamario de arena gruesa a grava fina, asi como estruc-
turas de arena fluidizada, que sugieren pequerios epi-
sodios de movilizacion local en el sedimento.

A continuacidn, aparecen capas laminadas con
pliegues disarmonicos, generados por deformaciones
ductiles, interrumpidas por fallas inversas formadas
en etapas posteriores de compresion. Estas capas
también presentan llamas de arcilla, que reflejan flui-
dizacion activa durante la fase final del flujo.

Finalmente, la parte superior del depdsito esta
dominada por una capa de arena masiva con gravas,
que marca el ultimo pulso energético registrado en
el bloque micromorfolégico muestreado. Las super-
ficies de contacto erosivas entre estas capas y las uni-
dades subyacentes muestran revestimientos de Fe/
Mn, resultado de la oxidacion postdeposicional en
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Figura 241. Microfotografias de laminas delgadas del depdsito

de Chaos da Cruz mostrando algunos de los rasgos mas relevantes.
A) y B) Corresponden a la microfacies de arcilla, limo y arena fina
laminados con pliegues y fallas. C) Corresponde a la microfacies

de arena masiva de grano medio a grueso con gravas imbricadas.
D) Corresponde a la microfacies de arena masiva de grano fino

a medio con laminacion tenue.

condiciones de humedad fluctuante como se ha des-
crito previamente.

El depdsito de Chaos da Cruz, aunque clara-
mente antropogénico y vinculado a la mineria hi-
draulica romana, comparte varios rasgos con los de-
bris flows descritos en la literatura sedimentoldgica.
Los debris flows son movimientos rapidos de masa
compuestos por solidos mal clasificados y agua, ge-
neralmente caracterizados por una fase de gravas y
materiales gruesos mezclada con una matriz mas
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fina. Aunque en este caso el depdsito no incluye gra-
vas gruesas dominantes, las dinamicas de transporte
y deposicién muestran paralelismos significativos
con este tipo de procesos naturales.

Pero el depdsito de Chaos da Cruz no solo es
testimonio de procesos sedimentarios complejos
semejantes a los naturales, sino que también ilus-
tra la tecnologia hidraulica aplicada en Las Mé-
dulas para la explotacion aurifera. A diferencia de
los debris flows naturales, este depdsito refleja un
control humano intencionado del transporte y se-
dimentacion de materiales, adaptado a los reque-
rimientos tecnoldgicos y operativos de la mineria
romana. La evidencia empirica obtenida a partir de
las muestras permite identificar aspectos clave de
la tecnologia hidraulica romana utilizada en la ex-
plotacion aurifera:

1. Movilizacién de sedimentos mediante des-
cargas de alta energia: la base del deposito
muestreado (muestra 1) documenta flujos
turbulentos. La ausencia de laminacién y las
estructuras de rotacion observadas en esta
microfacies indican que los operarios ro-
manos tuvieron que enfrentarse a flujos no
bien controlados de agua con alta capacidad
de arrastre. Aunque, como se ha explicado
en el apartado 6.2 relativo a los sondeos en
los canales, en estos siempre se produjo una
mayor o menor acumulacion de materiales
en su fondo, los depdsitos de agua pudieron
facilitar que se depositasen en ellos materia-
les arrastrados.

2. Separaciony clasificacion de particulas me-
diante sedimentacion diferenciada: efecti-
vamente, las ritmitas laminadas presentes
en las muestras 2, 3 y 4 muestran como estos
depositos de agua pudieron disefarse para
facilitar la decantacion de particulas finas
(limos y arcillas) durante intervalos espe-
cificos entre pulsos de flujo mas energético.
Estas laminaciones regulares sugieren que
el agua se gestionaba cuidadosamente en los
depositos, ajustando los volimenes y tiem-

pos de retencién para maximizar la separa-
cién de materiales segtin su granulometria.

3. Reconfiguracion del sedimento por fluidi-
zacion y flujos episddicos: los pulsos de alta
energia registrados en las muestras 2y 3, evi-
denciados por las llamas de arcilla y las bolas
de arcilla eyectadas, indican momentos pla-
nificados para reconfigurar y redistribuir el
sedimento acumulado. Estos eventos de in-
trusion de nuevos materiales en condiciones
de alta energia erosionaban en parte los de-
pOsitos finos previamente sedimentados, fa-
cilitando el mantenimiento activo del dep6-
sito y asegurando su funcionalidad operativa
durante largos periodos de explotacion. Esta
larga duracion de la explotacion se evidencia
en la potencia estratigrafica y reiteracion de
la secuencia.

4. Procesos postdeposicionales y uso prolon-
gado del depdsito: los revestimientos de Fe/
Mn (fig. 242) observados en las laminacio-
nes y en los planos erosivos reflejan ciclos
repetidos de saturacion y drenaje, lo que
apunta a un uso prolongado y controlado
del depdsito. Estos procesos no solo conso-
lidaron las estructuras sedimentarias, sino
que también evidencian el cuidado con que
se regulaban los niveles de agua para evitar
la degradacion del sistema y garantizar su
sostenibilidad.

En resumen, el depodsito de Chaos da Cruz no
es inicamente un registro sedimentario excepcio-
nal, sino un testimonio directo de las practicas de
tecnologia hidraulica y gestion minera en Las Mé-
dulas. Su formacién refleja un manejo pragmatico
de los flujos de agua y sedimentos, disefiado sin
duda para lograr la mayor eficiencia posible en la
extraccion de oro y mantener la funcionalidad de la
red hidraulica a gran escala.

Este analisis permite resaltar como en la explo-
tacion romana se aprovecharon principios de dina-
mica sedimentaria, similares a los de los debris flows
naturales, pero adaptados a un sistema intensamente
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Figura 242. Microfotografias de laminas delgadas del depdsito

de Chaos da Cruz mostrando los revestimientos de Fe/Mn en detalle.
A) Asociacion de los revestimientos con otros granos. Notese

su formacién en la interfaz entre las arcillas limo y arenas laminadas
con la microfacies de arena masiva con gravas imbricadas.

B) mapping de p-XRF de la muestra 3, destacando cémo los
revestimientos postdeposicionales de Fe/Mn se forman en el contacto
entre microfacies, pero, ademas, en el depdsito infrayacente siguiendo
el plano erosivo. El rectangulo marca la ubicacion de C) detalle

de los revestimientos de Fe/Mn en la interfaz uniendo granos minerales
(flechas rojas) y en el depdsito infrayacente siguiendo el plano de erosién
(flechas amarillas).

controlado y operado durante largos periodos. Estas
técnicas mineras y estrategias de gestion hidraulica
dieron lugar a un depdsito de origen antrépico que
reproduce de manera sorprendente las dindmicas se-
dimentarias propias de determinados procesos natu-
rales. Los rasgos observados en las laminas delgadas y
descritos en este trabajo son indicativos de una equi-
finalidad, ya que muestran una similitud notable con
las estructuras formadas en un debris flow natural, re-
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Figura 243. Deposito D39 La Horta. Fotografia del perfil norte.

Imagen de detalle de la secuencia con ubicacién de los dos bloques

micromorfolégicos, el n.° 1 abajo y el n.° 2 arriba.

flejando asi cdmo se replicaron de forma pragmatica
procesos geoldgicos en su esfuerzo por conseguir los
mejores resultados en la explotacion aurifera.

7.4. EL DEPOSITO DE LA HORTA (D39)

Las ocho laminas que, consecutivamente y de abajo
a arriba, conforman los dos bloques micromorfol4-
gicos del depésito de agua D39 de La Horta (figs. 243
a 245). A diferencia de Chaos da Cruz, no presentan
una secuencia microlaminada, por lo que en lugar de
describir muestra a muestra se describen paquetes
sedimentarios que abarcan varias laminas delgadas.
En este caso, se siguen las unidades estratigraficas
definidas durante el trabajo de campo (apartado
6.3.5) para describir las microfacies observadas al
microscopio y mediante los mappings de u-XRF.

- UE10, bloque 1, muestras 1y 2 (fig. 244): esta
unidad estratigrafica, correspondiente ala Formacién
Meédulas, constituye la base geoldgica en la que se ex-
cavo el depdsito hidraulico de La Horta. Macrosco-
picamente, se caracteriza por la presencia de arcillas
rojas y gravas dispuestas de manera caoética, sin una
estructura sedimentaria definida. Este patron sugiere
procesos de sedimentacién iniciales dominados por
flujos masivos de baja organizacion. En el analisis mi-
croscopico, la UEIO presenta una estructura granular
bien desarrollada, compuesta mayoritariamente por
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_BI-_ que 1 - Muestra 3

e 1 - Muestra 2 m

agregados de suelo. Estos agregados, que incluyen re-
vestimientos de Fe/Mn en sus superficies externas 'y
muestras de edafogénesis previa a su deposicion final,
parecen haber sido erosionados directamente de ho-
rizontes edaficos bien desarrollados de la Formacion
Meédulas, ya que algunos muestran revestimientos de

Figura 244. La Horta. A-D) Escaneos
de las muestras 1-4 del bloque 1

en PPL, junto al mapping

de p-XRF. E) UE10, agregados

de suelo heredados de la Formacion
Médulas. El agregado de la izquierda
presenta revestimientos de arcilla
fluvial. F) UE8, arenas masivas

con micro y macrocarbones. G) UES,
arcilla arenosa con evidencias de
bioturbaciéon como rasgos de paso.
H) UE7, arena masiva de cuarzo
tamano limo

con abundantes macrocarbones.

[) UE11, izquierda: laminaciones

de arena fina, revestimientos de Fe/
Mn 'y limo,derecha: nédulo intrapedal
de dxidos de Fe/Mn.

arcilla iluvial en sus poros internos. La incorporacién
de gravas metamorficas de tamafo fino a medio re-
fuerza la idea de que el material fue movilizado natu-
ralmente mediante procesos de ladera.

La presencia de agregados con pedogéne-
sis previa y su estructura masiva, ademas de los
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revestimientos de Fe/Mn, apuntan a fluctuaciones
redox postdeposicionales en el depdsito. Estos ciclos
de reduccion y oxidacion habrian consolidado las par-
ticulas finas, promoviendo la formacién de agregados
compactos y alterando la porosidad del depdsito. Por
otro lado, el alto grado de bioturbacion, evidenciado
por las excretas 6rgano-minerales observadas, sugiere
una prolongada exposicion del deposito ala superficie
o una actividad bioldgica significativa durante su esta-
bilizacién. Este factor habria contribuido a la altera-
cion y reconfiguracion de la estructura sedimentaria
primaria, aumentando la homogeneidad del depdsito
en términos texturales y de porosidad.

Desde una perspectiva geomorfoldgica, la UE10
refleja la dinamica sedimentaria descrita de manera
general para la Formacion Médulas, caracterizada
por dep0sitos aluviales y coluvionares asociados a
procesos torrenciales en abanicos aluviales. La dispo-
sicion cadtica de gravas y arcillas, junto con la eviden-
cia de pedogénesis previa en los agregados, refuerza
laidea de que esta unidad constituye la base geolo-
gica sobre la que se desarrollaron las actividades hi-
draulicas de explotacion aurifera. Este contexto no
solo proporciona una fuente de materiales sedimen-
tarios que fueron reorganizados por la red hidraulica
romana, sino que también ofrece una ventana para
entender las dinamicas sedimentarias preexistentes
que condicionaron el disefio y la funcionalidad del
sistema hidraulico de La Horta.

- UES, bloque 1, muestras 2 y 3 (fig. 244): la
unidad estratigrafica 8 se caracteriza macroscopi-
camente por limos masivos con manchas oscuras,
resultado de raices que infiltran material desde una
capa superior de arcilla arenosa. Bajo el microsco-
pio, la UE8 revela una sucesion de tres microfacies:
una capa inicial de arenas masivas bien clasificadas
de tamario limo con abundantes microcarbones y al-
gunos macrocarbones aislados; una capa intermedia
de arena arcillosa masiva con evidencias de intensa
bioturbacién (excretas 6rgano-minerales, rasgos de
paso y canales); y una capa superior de arenas masi-
vas similar a la inicial. Las arenas masivas presentan
una porosidad de empaquetamiento simple y carecen
de laminaciones, lo que sugiere sedimentacion bajo
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una lamina de agua somera en condiciones de flujo
de baja energia. Este flujo habria mantenido un cau-
dal lo suficientemente continuo como para movilizar
particulas finas y facilitar su deposicion, mientras
que los microcarbones y macrocarbones, probable-
mente generados por procesos de combustion rela-
cionados con las labores mineras en las cercanias,
se incorporaron al sistema al ser arrastrados por el
agua. Si bien los carbones suelen flotar, su saturacion
o pérdida de energia en el flujo podria haber favoreci-
do su hundimiento y acumulacion en el fondo.

La capa intermedia de arena arcillosa masiva, con
abundantes evidencias de bioturbacidn, refleja un pe-
riodo de abandono o estabilizacion en el depdsito, du-
rante el cual se produjo una intensa colonizacion por
parte de vegetacion y fauna del suelo. Los canales ge-
nerados por raices, ademas de documentar esta coloni-
zacion, facilitaron el descenso de agregados arcillosos
desde la capa superior, lo que contribuyé a la reconfi-
guracion local del sedimento. Este nivel bioturbado
evidencia la interaccion entre los procesos bioldgicos
y sedimentarios que caracterizaron una fase breve en
términos relativos de inactividad en la red hidraulica,
cuando las condiciones permitieron la estabilizacion
del sistema y la formacion incipiente de suelo.

La UE8 muestra un patron deposicional marcado
por la alternancia entre fases de actividad hidraulica y
periodos de abandono. Las arenas masivas represen-
tan episodios de flujo controlado, donde la sedimenta-
cion bajo una lamina de agua se combiné con la incor-
poracion de carbones provenientes de combustiones
cercanas. Por otro lado, la capa intermedia bioturbada
destaca la capacidad del sistema para estabilizarse y
adaptarse durante las fases de inactividad. Este pa-
tron refleja un manejo del agua en la red hidraulica de
La Horta donde las estrategias técnicas garantizaron
ciclos de uso y abandono, integrando dindmicas natu-
ralesy procesos derivados de la actividad minera.

- UEZ7, bloque 1, muestra 3 (fig. 244): la uni-
dad estratigrafica 7 se presenta como un limo gris
oscuro que, al ser analizado bajo el microscopio, se
distingue por una alta concentracién de macrocarbo-
nes y microcarbones. Aunque comparte similitudes
composicionales con la UES8, destaca por una menor
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granulometria del cuarzo, lo que sugiere condiciones
deposicionales diferenciadas. Este menor tamafo de
grano apunta a un flujo hidraulico mas suave y menos
energético, que habria favorecido la sedimentacion
de particulas mas finas en un entorno de baja energia.

La presencia abundante de carbones en el depo-
sito indica aportes relacionados con procesos de com-
bustion, posiblemente asociados a las labores mineras
romanas, incorporados al sistema durante fases de
actividad hidraulica. A diferencia de la UES8, donde los
carbones flotaron y se acumularon en un flujo algo mas
dindamico, en la UE7 la baja energia habria permitido
una sedimentacion mas progresiva de estos materiales,
combinada con limos transportados en suspension.
Este patron deposicional sugiere que el depdsito se
formo en un contexto de mayor estabilidad hidraulica.

- UEIll, bloque 1, muestra 4 (fig. 244): la UEII,
constituida por limos masivos de color beige anaran-
jado, presenta caracteristicas que reflejan un am-
biente dinamico de formacion sedimentaria. Bajo
el microscopio, se observa un limo arenoso con una
estructura general alterada por bioturbacion, pero
que aun conserva rasgos sedimentarios originales en
ciertas areas de las laminas delgadas. Estos incluyen
materia organica transportada, laminaciones ritmi-
cas alternantes de arena de cuarzo y limo, revesti-
mientos de Fe/Mn, y nddulos intrapedales de dxidos
de hierro y manganeso.

Los nddulos intrapedales de Fe/Mn son indica-
dores clave de saturacion intermitente de corta du-
racion. Al igual que los revestimientos descritos en
Chaos da Cruz, estas estructuras se forman bajo con-
diciones en las que el suelo experimenta ciclos rapi-
dos de saturacion y drenaje. La reduccién del hierro y
manganeso ocurre en presencia de agua saturada con
materia organica, lo que facilita la disolucion de estos
elementos y su posterior movilizacion. Durante los
periodos de desaturacion, estos elementos se oxidan
y precipitan en los poros intrapedales, formando los
noédulos observados. Este patron sugiere fluctuacio-
nes de humedad asociadas a un sistema hidraulico
sometido a drenajes rapidos o a inundaciones con-
troladas, probablemente disefladas para gestionar el
agua en el contexto de la actividad minera romana.

- UES, bloque 2, muestra 4 (fig. 245): bajo el
microscopio, es idéntica a la UE5 descrita anterior-
mente.

- UE12, bloque 2, muestras 1y 2 (fig. 245): pre-
senta caracteristicas similares a la UE9 previamente
descrita, al estar compuesta por agregados de suelos
con rasgos edaficos y gravas. Sin embargo, la UE12 se
distingue por un buzamiento oblicuo preferencial en
los materiales, un patréon que, combinado con su mi-
croestructura granular y la morfologia en cuia obser-
vable en la estratigrafia, apunta a un origen antroépico
intencionado relacionado con un proceso de vertido
organizado del material, en el que materiales de la
Formacion Médulas fueron transportados y acumu-
lados para formar una estructura funcional, posible-
mente un dique o pared que delimitara o reforzara el
contorno del depdsito hidraulico. Los agregados de
suelo, con evidencias de pedogénesis previa, indican
que el material proviene de horizontes edaficos ero-
sionados, mientras que las gravas aportan estabilidad
estructural al depdsito, adaptandose a las necesidades
de compactacion y resistencia en una obra hidraulica.

- UES5, bloque 2, muestra 3 (fig. 245): se carac-
teriza por estar compuesta por agregados de suelo
bien desarrollados, marcados por una alta densidad
de canales generados por el crecimiento de raices.
Estos canales evidencian una intensa interaccion
bioldgica postdeposicional, que altero significativa-
mente la estructura original del sedimento. El mate-
rial inicial parece haber sido un sedimento muy fino
que, debido a procesos fisicos posteriores, se trans-
formdé en una matriz de arena fina con agregados de
suelo de mayor tamaiio. Este reacomodo del sedi-
mento sugiere un entorno dinamico donde procesos
bioldgicos y fisicos interactuaron para reconfigurar la
estructura del depdsito.

7.5. LOS DEPOSITOS DE AGUA Y EL USO
DIFERENCIAL DE LA FUERZA HIDRAULICA

Las conclusiones del analisis comparativo de los de-
positos de La Horta (D39) y Chaos da Cruz (D19)
resaltan tanto similitudes como diferencias en los
procesos formativos y su funcionalidad dentro de
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Bloque 2 - Muestra 4

Blogque 2 - Muestra 2

Bloque 2 - Muestra 1

la red hidraulica de Las Médulas. Ambos depdsitos
presentan rasgos microestratigraficos que permiten
identificar estructuras sedimentarias relacionadas
con flujos masivos de materiales, como debris flows,
flujos laminares y cadticos, ademas de fases de calma
hidraulica asociadas a la sedimentacién controlada de
particulas finas. Estas caracteristicas reflejan no solo
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Figura 245. La Horta. A-D) Escaneos
de las muestras 1-4 del bloque 1

en PPL, junto al mapping de p-XRF.
E) Gravas y agregados de suelos
con estructura granular

y buzamiento. F) Agregados de limos
con abundantes canales y rasgos

de bioturbacion en una matriz

de arenas que contienen fragmentos
de ceramica. G) Agregados de limos
bioturbados en una matriz de arenas.

las condiciones dindamicas de formacion, sino también
las estrategias especificas de gestion del agua disena-
das para optimizar las labores mineras. En este con-
texto, las técnicas de analisis microestratigrafico como
la micromorfologia y la u-XRF se convierten en una
herramienta esencial para identificar procesos antro-
pogénicos especificos en el manejo de sedimentos.
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El analisis comparativo subraya que, si bien am-
bos depdsitos se formaron bajo principios generales
similares, las decisiones tecnoldgicas y el manejo hi-
draulico diferian en funcion de las necesidades ope-
rativas de cada uno. En el primer caso analizado, la
secuencia micromorfoldgica de D19, Chaos da Cruz,
permite ver con claridad episodios diferentes de sedi-
mentacion, que combinan materiales gruesos y finos
e incluso dejan lugar a efectos muy marcados de ca-
racter posdeposicional, de forma que también apun-
tan hacia una duracion relativamente larga de su uso.
En el segundo, en D39, La Horta, la secuencia revela
una acumulacién de particulas en general mas finas,
lo que implica una regulacion cuidadosa del flujo de
abastecimiento e incluso un mantenimiento en esta-
do de uso, sin apenas hiatos duraderos de interrup-
cién, aunque si con algunos momentos de inactividad.

Estos patrones deposicionales y las estrategias
asociadas evidencian cémo en las labores romanas

se aprovecharon los principios sedimentarios natu-
rales para reproducir procesos como los debris flows
y el flujo laminar, asi como controlarlos de manera
intencionada dentro de un sistema hidraulico an-
tropogénico. Los rasgos observados a nivel micros-
copico, como laminaciones, pliegues disarmonicos,
hidrofracturas y revestimientos de Fe/Mn, tienen
equivalentes claros en la macroescala, lo que los con-
vierte en indicadores clave para comprender tanto la
dindmica sedimentaria como las decisiones tecnolé-
gicas subyacentes. Estos hallazgos demuestran que la
micromorfologia no solo proporciona una vision de
alta resolucion de los procesos sedimentarios y post-
deposicionales, sino que también ofrece informacion
critica para reconstruir el funcionamiento operativo
de lared hidraulica de Las Médulas, un sistema que
combinaba la tecnologia romana con la adaptacion a
las condiciones geoldgicas locales para maximizar la
eficiencia de la explotacion aurifera.
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Cuando Plinio el Viejo inicia los altimos parrafos
que dedica a los procedimientos de su época para en-
contrar el preciado oro, dice que: «En el llano queda
todavia otro trabajo», y a continuacion hace una des-
cripcién de los canales de lavado o «agogas», estruc-
turas fundamentales para conseguir la decantacion
del oro. Pero no se detiene ahi, sino que finaliza ese
parrafo diciendo: «Asi la tierra fluye y se desliza hacia
el mar y el monte derrumbado se diluye, e Hispania
ya ha arrojado tierras a lo lejos en el mar por estas
causas» (Plin., HN, XXXIII 76). De los canales de la-
vado o agogae solo podemos documentar su empla-
zamiento, las fossae excavadas donde se colocaban,
puesto que, como dice el naturalista, estaban hechas
de madera y seria realmente sorprendente encon-
trar algo de ellas. Ahora bien, del «monte derrum-
bado que es diluido» si que quedaron importantes
trazas sobre el terreno: las grandes acumulaciones
de estériles agrupados en auténticas colas de lavado
o conos de deyeccién. También quedaron los canales
por donde ese flujo de material deshecho y lavado cir-
cul6 antes de sedimentarse, que forman los canales

La evacuacion y acumulacion de los estériles

de evacuacion de estériles. En el caso de Las Médu-
las tuvieron y tienen una importancia muy grande, de
forma que su presencia ha contribuido notablemente
a configurar el paisaje cultural e incluso los usos del
suelo de la zona hasta la actualidad.

8.1. LOS CANALES DE EVACUACION
DE ESTERILES

Se trata de unas estructuras mineras sin las que el
avance de la explotacién hubiese sido imposible. Dar
salida al estéril hasta las colas de lavado adquirié una
gran relevancia en Las Médulas, de modo que si era
preciso se cortaba la roca para conseguir ese paso.
No obstante, en un primer momento, la evacua-
cion del material estéril no supuso un gran problema.
En el sector 1 (fig. 246), siete de los diez canales de
evacuacion arrojaron el estéril en el sentido de la pen-
diente, es decir, hacia el actual pueblo y lago de Caru-
cedo, iniciando la cola de lavado E1 y cubriendo con
ello zonas previamente explotadas, de forma que ape-
nas pueden verse las primeras labores. Pero otros tres
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Figura 246. Canales de evacuacion de los Sectores 1, 2.1y 2.2 de Las Médulas.

tuvieron que iniciar ya el relleno de la cola de lavado
de Chaos de Maseiros, E2. Estos tltimos implicaron
también, por primera vez con esta finalidad, una im-
portante remocion de material estéril, en este caso del
barrollo rojo de la Formacion Orellan (fig. 247).

En el sector 2.1 también se inici6 la acumula-
cion de estériles como en el sector 1, es decir direc-
tamente hacia el norte, en el sentido de la pendiente,
cubriendo parte del curso del arroyo de Isorga y hacia
el lago de Carucedo. Pero ya en las tltimas fases del
sector 2.1, el canal Ev5, y en todos los casos del sector

2.2, los canales Ev10 a Ev15, tuvieron que arrojar los
estériles hacia el oeste, rompiendo también retazos
de la Formacién Orellan e iniciando los depdsitos en
la cola de lavado de La Brea, E1 (fig. 246).

La evacuacion de estériles se volvié mas com-
pleja cuando se alcanzaron los grandes recubrimien-
tos de la Formacién Las Médulas, es decir, a partir
del sector 3.5 de Pico Gallegos (fig. 248). En estos
momentos las acumulaciones de material desechado
en La Brea, la cola de lavado E1 (fig. 249), debieron
de alcanzar cotas muy importantes, de modo que el
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Figura 247. Canal de evacuacion
Ev6, Caborco do Barro, del Sector 1.

Figura 248. Canales de evacuacion
de los sectores 3.1, 3.2y 3.5.

canal Ev29 tuvo que labrarse sobre los propios esté-  sentido hizo que se cambiase de direccion y se eva-
riles previamente depositados (fig. 248) y, alapostre,  cuase la gran mayoria del sector 3.5 hacia el noroeste,
la falta de la necesaria pendiente para evacuar enese 0 sea, hacia Chaos de Maseiros, la cola de lavado E2.
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Figura 249. Cola de lavado
de La Brea, E1.
Foto aérea desde el sur.

Sectar 3.1

En los sectores 3.3 y 3.4 (fig. 250), la ténica fue
la misma en general que en 3.1y 3.2, ya que el mate-
rial de recubrimiento era aiin poco potente y se podia
verter directamente hacia el norte, hacia E2. No obs-
tante, ya en 3.4 se abre otro frente de evacuacion, E3,
en direccién hacia el oeste, hacia La Balouta (fig. 250).

Las colas de lavado que van en esta tltima direc-
cion son fieles reflejos de la complejidad que adquirio
en Las Médulas la evacuacion de los estériles. En un
principio, los estériles de las labores mas occidentales
del sector 3.4, asi como las primeras fases del sector 3.6
eincluso del 3.7, fueron formando las colas de lavado de
O Val y de La Balouta y acabaron evacuando estériles
finos en direccion al Sil por la zona de Salas de la Ri-
bera, a través del estrecho paso del Valgon da Balouta.

Pero el Valgén da Balouta describia un angulo
de 90 grados en su extremo occidental (fig. 251), lo
que causo sin duda una colmatacidn e inutilizacion de
esa salida. La solucién fue la construccion de un tinel
artificial de evacuacion de estériles que atravesaba
el monte que finaliza en O Teso, por debajo del tra-
zado actual del Camino Real. Este tunel es conocido
hoy como Cova da Palombeira y ha sido considerado
tradicionalmente una mina de hierro. Efectivamente,
atraviesa una vena ferruginosa entre las calizas y los
esquistos de la zona, pero su antiguo trazado, visible
en la zona superior de la cueva (fig. 252), responde
solo a la necesidad de evacuar los estériles.
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Este tunel de La Palombeira es la inica estruc-
tura, totalmente artificial y obra minera romana, que
puede justificar la extension de la cola de lavado E3 en
su tramo de Carrascaes hasta 500 m por encima del
arroyo de La Balouta, que es el tnico desagiie natural
de la zona, puesto que los canales de salida del sector
3.7 de Pedrices no vierten en esa direccion, sino hacia
el pueblo de Balouta o ya en direccion sur, hacia el Ca-
brera. La profundidad actual de la oquedad (fig. 252)
se debe sin duda a la erosién causada por el paso de
corrientes de agua a lo largo de dieciocho siglos de
abandono, pero la inica parte original es la superior,
que conserva la impronta abovedada de su primitiva
factura. La entrada al tanel desde el pueblo de Balouta
ha quedado totalmente colapsada e irreconocible con
el paso del tiempo, lo que ha contribuido a su consi-
deracién como una cueva o como una mina de hierro.

Hay otro tramo de tunel para evacuacion de es-
tériles en Las Médulas, es el de lallamada Cova o Pena
Coneja (fig. 253), que se sittia en el canal de evacua-
cion Ev55, que pudo servir también para Ev54, pero
que quedd cortado por Ev56, todos ellos procedentes
de las labores mas occidentales del sector 3.5. Obvia-
mente, como es razonable por su corto uso, no alcanza
la envergadura ni la importancia que tuvo el tinel de
La Palombeira. En él también es perfectamente visi-
ble el trazado original que poseia, de seccién ligera-
mente trapezoidal y redondeada en la parte superior.
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Figura 250. Canales de evacuacion de los sectores 3.3, 3.4y 3.6 2 3.8.

Las labores meridionales del sector 3.7 (fig. 250)
dieron lugar al inicio de dos nuevas colas de lavado, la
de Valdebria, E4 (figs. 261y 265), a través de los cana-
les de evacuacion Ev73-74 y Ev90 a Ev93, y la de Ye-
res, E5 (fig, 261y 266) a través de los canales de eva-
cuacion Ev94 y Ev100-101. La taltima de estas colas

se debid incrementar notablemente con los estériles
aportados desde el sector 3.8 (fig. 250) y mas aun con
los que llegaron desde el 3.9 (fig. 254), que vertid ya
todo el material de desecho en esa direccion.

En fin, la entrada en funcionamiento del sector
3.10 supuso la creacién de la ultima cola de lavado,
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Figura 251. Situacion del tunel

de evacuacion de estériles

de La Palombeira y de las colas
de lavado E3 de O Val, Balouta,
O Valgén da Balouta y Balouta-
Carrascaes.

Figura 252. Interior desde el este del tunel de evacuacion de estériles de A Palombeira. En lo alto, se aprecia la impronta abovedada del tunel original.

la E6 de Val da Mola, vertiente hacia el este, haciael  los llevados a cabo por cortas de minado o ruinae
arroyo Isorga (figs. 261y 267). montium. Ya durante las fases avanzadas del sector

Pero el problema de la evacuacion de estériles 3.8, tuvieron que abandonarse los vertidos de estéri-
alcanzo6 su cenit cuando se practicaron los procedi-  les en direccion oeste, hacia E3, sin duda por falta de
mientos de explotacidn extensivos, especialmente  suficiente pendiente y también, seguramente, a causa
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Figura 253. Interior desde el sur

del tunel de evacuacion de estériles
de Cova o Pena Coneja,

con la impronta abovedada del tlnel
original en la parte alta.

Figura 254. Canales de evacuacion de los sectores 3.9, 3.10y 3.11.
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Figura 256. Los muriacales
de La Balouta, foto aérea
desde el sur.

del embudo que suponia el tinel de La Palombeira.
El cambio se produjo de forma definitiva con el canal
de evacuacion Ev112. Esto también afectd a la direc-
cion de los vertidos hacia el norte. La pendiente por
lago Somido, a través de Ev48, era insuficiente y por
ello se tuvo que profundizar inmediatamente mas al
este, por donde ya habian ido los canales de evacua-
cion Ev44, Ev45 y Ev46; es decir, por Llagua Rubia a
través de Ev81, y por Pinzais a través de Ev112.

El avance de la explotacion hacia el este y el
progresivo aumento de la potencia del conglomera-
do de la Formacién Médulas hicieron que los cana-
les de evacuacion también se fuesen moviendo cada
vez mas hacia el este. El iltimo canal de evacuacién
que sale por la zona de Pinzais es el Ev117 (fig. 254),
que quiza proceda ya de las labores realizadas en
unas primeras fases en el sector 3.11, que habrian

208

Figura 255. Panoramica de la parte
alta de la cola de lavado E2

de Chaos de Maseiros, indicando
las salidas de los principales canales
de evacuacion (Ev...).

sido totalmente eliminadas por el avance posterior.

En cualquier caso, los grandes canales de evacuacion
del sector 3.11, desde Ev110, que viene del Covallén,
hasta Ev145, que viene de los ultimos trabajos bajo el
mirador de Orellan, evactan los estériles por la salida
que a través del pueblo de Las Médulas va adara A
Veiga, es decir, la salida central hacia Chaos de Ma-
seiros, E2 (figs. 254 y 255).

8.2. LAS MURIAS O ACUMULACIONES
DE ESTERILES GRUESOS

La fraccion mas gruesa de los cantos rodados que for-
maban el conglomerado aurifero no podia pasar por
el canal de lavado o agoga, so pena de atorarlo o in-
cluso destruirlo, de ahi que se acumulasen los cantos
ordenadamente en una posicion anterior al lugar de
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Figura 257. Murias del sector 2.1, en la parte norte de Valialonga.

su emplazamiento, de ahi su denominacion genérica
como rmurias, que posee en ultimo término la misma
raiz que muro y que indica ese proceso de colocacién
en orden, sistematicamente. En muchos casos, la
altura de las murias (fig. 256) obliga a pensar en la
utilizacién de poleas o polipastos movidas por fuerza
animal o humana.

El mayor o menor tamafio de los montones de
cantos rodados o murias depende légicamente de la
granulometria que poseia el conglomerado en las di-
versas zonas segun las formaciones geoldgicas afec-
tadas, de forma que, en general, puede decirse que, a
mayor tamafio y cantidad de cantos rodados, mayor
es también la ley del conglomerado tratado. La For-
macion Santalla es la que poseia una granulometria
mas elevaday el volumen de material removido varia
mucho de un punto a otro. Asi, en la zona mas sep-
tentrional del sector 2.1, en las labores 2.1 a 2.7, se
explotaron mediante el sistema selectivo de surcos
convergentes terrenos correspondientes a la Forma-
cién Santalla, pero su potencia media estaba en torno
aunos 4 m, por ello las murias que se aprecian sobre
el terreno no son ni muy numerosas ni, sobre todo, de
un tamafio considerable (fig. 257). Sin embargo, en
la zona de Pedrices, donde se explotd la misma for-
macion, la potencia media y la granulometria debio
de ser bastante mas elevada por la envergadura de las
murias alli acumuladas (fig. 258).

En ultimo término, la importancia de la situa-
cion de las murias también radica en la posibilidad de

Figura 258. Panoramica aérea desde el oeste de las murias del sector

3.7, en Las Pedrices.

determinar a través de ellas cual era la posicion que
podian ocupar los canales de lavado o agogae. Los
cantos rodados debian apilarse en un lugar anterior
a la posicién que ocupase el canal de lavado hecho
de madera, ya que no podian pasar por él so pena de
atorarlo y destruirlo con su elevado peso y volumen.
Tal es el caso de las murias de Llagua de Yeres o Lla-
guaderes, cuyos montones aparecen colocados siste-
maticamente antes de los canales de evacuacion, en
cuyo fondo, antes de iniciarse la pendiente, estarian
las agogas (fig. 259).

Las murias se disponen de una forma muy es-
pecifica en el procedimiento de explotacion selectivo
mediante series de surcos convergentes. Dado que
se trata de una técnica que persigue la remocién ex-
haustiva del conglomerado por tener una ley de oro
elevada, como es el caso en la Formacion Santalla,
los operarios iban soltando desde el canal emisario
el agua sucesivamente sobre unos surcos que con-
vergian en el canal de lavado o agoga; iban apartan-
do los cantos rodados con instrumentos y a mano y
apilandolos a un lado en la zona que ya habia sido
trabajada, de modo que se formaban unas alineacio-
nes bastantes regulares de esos estériles mas grue-
sos, produciendo el efecto de un campo que hubie-
se sido roturado con un enorme arado. Como ya se
ha indicado en el apartado 3.1, ese es el caso en Las
Médulas de las zonas mas ricas donde aparecia la
Formacion Santalla que se explotaron de esa forma
selectiva, como ocurre en el sector 2.1 de La Frisga,
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Figura 259. Panoramica aérea
desde el oeste de los sectores

de explotacién y canales

de evacuacion (entre montones
de cantos rodados o murias)

del sector 3.7 de Llagua de Yeres.

Figura 260. Ortofoto (dron 2022,
EST-AP, IH del CSIC) de la labor 3.2
del sector 2.2 de La Frisga. Esquema
de la explotacion mediante series

de surcos convergentes: las flechas
pequenas indican como se forman

las “murias”.




211 8. Laevacuacion y acumulacion de los estériles, F. JAVIER SANCHEZ-PALENCIA ET AL.

donde practicamente todas las labores son de este
tipo (fig. 260).

8.3. LAS COLAS DE LAVADO O ACUMULACIONES
DE ESTERILES FINOS (FIG. 261)

Alo largo de los dos siglos aproximados de explota-
cion aurifera, en Las Médulas se fueron formando
seis colas de lavado donde se acumularon los esté-
riles mas finos procedentes de la mina. Por el orden
sucesivo en que se iniciaron, son las siguientes:

- Cola de lavado o acumulacién de estériles
El de La Brea - Carucedo (fig. 249). Es el segundo
cono de deyeccion o cola de lavado en importancia
dentro del conjunto de Las Médulas. Fue el primero
en recibir los aportes de estériles, procedentes del
sector 1y posteriormente se fue incrementando en
sentido lineal, de norte a sur, gracias a los aportes
que fue recibiendo sucesivamente desde el sector
2.1 de Valialonga y, sobre todo, del 2.2 de la Frisga.
Finalmente, recibi6 una parte de los estériles gene-
rados en el sector 3.1y 3.5. La cola de lavado lleno
un antiguo valle, relleno que ha servido con el paso
del tiempo para articular el territorio, de forma
que tanto el antiguo Camino Real como la actual
carretera hacia Las Médulas transcurren a través
de ella. De hecho, el topénimo Brea puede ser una
corrupcién de vereda. Su topografia solo ha sido
transformada de forma sustancial en el extremo
norte, donde se encuentra el caserio de Carucedo y
los cultivos inmediatos a él. Su innegable importan-
cia, como testimonio de las alteraciones producidas
por la actividad minera antigua, se ve acrecentada
por el papel articulador que ha desempenado a lo
largo del tiempo.

- Cola de lavado o acumulacion de estériles
E2 de Chaos de Maseiros (fig. 262). Es el principal
cono de deyeccion de estériles de todos los exis-
tentes en el entorno de la mina romana. Hacia él se
evacuaron la gran mayoria de los estériles mas finos
del sector principal, el 3, de forma que el antiguo
valle, en realidad un doble valle separado por una
pequeiia loma, quedd totalmente relleno por ellos

Figura 262. Cola de lavado E2 de Chaos de Maseiros, panoramica aérea

desde el sur. Al fondo, el lago de Carucedo.

y se origind asi, paulatina y no intencionalmente, el
lago de Carucedo.

Los sondeos geofisicos realizados sobre la acu-
mulacion de los estériles han permitido cubicar-
los y reconstruir la topografia original del terreno
(Sanchez-Palencia et al. 2000; ver los resultados del
sondeo geofisico en el apartado 10.1, figs. 330 y 331).
También ha servido para ello el corte de los propios es-
tériles por el arroyo emisario del lago, el arroyo del Ba-
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lao (fig. 263), que va a desembocar en el Sil, en el em-
balse de Penarrubia. Se puede estimar asi con bastante
exactitud que el volumen total de estériles es de unos
48,75 millones de metros cubicos (Sanchez-Palencia
et al. 2000; Sanchez-Palenciay Pérez 2000Db, fig. 263),
mas de la mitad de la cantidad total que generd la mina
de oro. Frente a la antigua cantera de Catisa alcanzan
una potencia maxima de algo mas de 40 m.

Los estériles se fueron acumulando a lo largo
de casi todo el tiempo que estuvo en explotacion la
mina, en flujos sucesivos, pero no necesariamente
continuos. Por ello, alo largo de su superficie actual
pueden apreciarse las terrazas que se formaron al
erosionar las nuevas corrientes de estériles a los que
habian sido depositados previamente. Estas mismas
huellas son las que permiten establecer una secuen-
ciarelativa y determinar aproximadamente la proce-
dencia de cada una de las colas de lavado. Aunque la
topografia es casi la misma que la generada en época
romana, aparte de la mencionada erosion causada
por el arroyo del Balao, las Gnicas transformacio-
nes en época reciente se han debido a la utilizacién
parcial del extremo noroeste del cono para balsas
de decantacion de la cantera proxima, asi como para
instalar en su superficie algunas plantas industriales
de forma temporal. Es recorrido también en su mitad
norte por varios tendidos eléctricos de alta tension,
instalados alli desde hace mucho tiempo. Ese mismo
extremo fue plantado parcialmente con una repo-
blacion de pinos que, obviamente, no supone ningin
detrimento para su conservacion.

La cola de Lavado de E2 de Chaos de Maseiros
es uno de los elementos principales del conjunto mi-
nero de Las Médulas, asi como una evidencia de pri-
mer orden de las transformaciones que genero, casi
equivalente en importancia a los propios vaciados
mineros. Desde un punto de vista documental, es la
estructura mas fiable para valorar y cubicar la mina
de oro antigua.

- Coladelavado o acumulacion de estériles E3
de Carrascaes-Balouta (fig. 264). La evacuacion de
buena parte de los estériles procedentes de la zona
mas occidental del sector 3 se llevo a cabo también
en direccion hacia el inmediato oeste, hacia el rio Sil
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Figura 263. Retazo de la cola de lavado E2 de Chaos de Maseiros

cortado por el arroyo del Balao, panoramica aérea desde el suroeste.

ala altura del actual pueblo de Salas. En primer lugar,
se acumularon practicamente a pie de mina, en lo que
hoy es el Val y donde se asent6 la pequena aldea de
Balouta. Aqui se depositaron buena parte de los es-
tériles procedentes del sector 3.4 de la mina de oro.
No obstante, la hoz en forma de codo que describe
el Valgén da Balouta a unos 1000 m por debajo de la
mina debié de quedar atorada por los primeros ver-
tidos, por lo que los mineros romanos tuvieron que
excavar el tinel conocido como Cova da Palombei-
ra para establecer una nueva salida que obviase ese
obstaculo. Esto explica que el cono mas importante
comience en el lugar de Carrascaes, un valle que no
tiene vertiente directa desde la mina y situado inme-
diatamente al sur del barranco. Las acumulaciones
de estériles se extienden asi entre el pueblo de La
Baloutay el propio rio Sil aguas arriba de Salas de la
Ribera (figs. 261y 264).

Es el tercer cono de deyeccion en importancia
de la mina, aunque no es abarcable en su conjunto
mas que desde zonas relativamente altas y lejanas, en
particular desde los altos que dominan, ya en territo-
rio gallego, la margen derecha del Sil por encima de
Pardellan. Uno de los mejores puntos de observacion
es desde el alto donde se situa la cueva de La Palom-
beira, para el sector de Carrascaes, o desde encima del
caserio de La Balouta, para el del barranco (fig. 264).

- Cola de lavado o acumulacion de estériles
E4 del arroyo de Valdebria (fig. 265). Se trata de una
pequeiia cola de lavado que rellené el valle del mis-
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mo nombre con los estériles procedentes del sector
3.7 que vierte hacia el Sil, es decir, de la zona de Las
Pedrices. Se extiende practicamente desde el pie de
las ultimas labores por el suroeste de la mina hasta
alcanzar casi el Sil en la desembocadura del arroyo de
Valdebria, sobre las primeras casas de Puente de Do-
mingo Florez. Su topografia esta practicamente in-
tacta, ya que se trata de un paraje apenas transitado.
- Cola de lavado o acumulacion de estériles
ES5 de Yeres (fig. 266). Es la inica cola de lavado que
vierte los estériles de la mina en direccion al rio Ca-
brera. En ella se acumulan los materiales desechados
procedentes de las varias cortas del Barreiro, Reirigo
(sector 3.9) y Llagua de Yeres (sector 3.8), asi como
de parte de Las Pedrices (sector 3.7). Se extiende en
una triple cabecera desde los aledafios del pueblo de
Yeres, alo largo de los arroyos del Boqueirény de Re-
bordelo, hasta las inmediaciones del pueblo de Vega
de Yeres. Su superficie llana y en pendiente la hace
perfectamente reconocible como un relleno artificial
sobre el primitivo valle. Esta cubierta de un espeso
monte bajo en su parte mas alta y por algunas man-
chas de castaiio en la baja. A lo largo del tiempo ha
servido de acceso para llegar hasta el caserio de Yeres,
cuya carretera transcurre en la actualidad por encima
de los estériles. Como las demas estructuras de este

Figura 264. Cola de lavado E3

de Carrascaes-Balouta, panoramica
aérea desde el este. En primer
término, el hueco correspondiente
al derrumbe de la entrada del tunel
de evacuacion de estériles de Cova
da Palombeira, a continuacion,

el codo que describe el arroyo

de Balouta, parcialmente relleno

de estériles,mas adelante

y en el centro, la cola de lavado

de Carrascaes-Balouta, al fondo,
Salas de la Ribera, en el valle

del rio Sil.

Figura 265. Cola de lavado E4 de Valdebria, tramo final mas cercano

a Puente de Domingo Flérez visto desde el sur.

tipo es un excelente testimonio de la transformacion
topografica de la zona a raiz de la mineria romana.

- Colade lavado o acumulacion de estériles E6
de Val da Mola (fig. 267). En Val da Mola, un pequefio
valle al pie de la mina por el sureste, se formo la cola
de lavado con los estériles procedentes de las labores
del sector 3.10, La Furnia y El Couso. Aunque es la
mas pequena de todas las acumulaciones, es sin em-
bargo una de las mas claras por su posicion y visibili-
dad. Alcanza poco mas de un kilometro de extension
y unos doscientos metros de anchura maxima. Esta
muy poco erosionada por dos de los regatos o torren-
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Figura 266. Cola de lavado E5

de Yeres, vista desde el sur.

En primer término, el pueblo de Vega
de Yeres.

estériles visible desde el mirador de Orellan, de for-
ma que puede proporcionar al visitante una imagen
de este tipo de estructuras mineras, algo imposible
hacia el sector principal de la mina. Por otro lado, la
patente artificialidad de la pequeiia llanura que for-
ma, tan préxima como esta al nacimiento de los arro-
yos, es un ejemplo por si mismo evidente de la huella
de la actividad minera sobre el paisaje.

8.4. SECUENCIA RELATIVA Y EVALUACION
Figura 267. Cola de lavado E6 de Val da Mola, vista desde el este. DEL VOLUMEN DE ESTERILES

tes que dan origen al arroyo de Isorga. En suzona En definitiva, existe una clara secuencia relativa de
mas alta esta parcialmente plantada de castanos. Es  las colas de lavado y acumulaciones de estériles. Se
de particular interés por ser la inica acumulacién de  inicié con el vertido a través de E1 de los proceden-
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N.° Nombre Superficie (m?) Volumen (m?)
E1 La Brea - Carucedo 1.868.859 16.714.746
E2 Chaos de Maseiros 2.560.807 48.743.395
E3 Carrascaes - Balouta 616.084 7.020.221
E4 Valdebria 160.306 620.394
E5 Yeres 421.300 5.548.521
Eo Val da Mola 83.954 324.902

Total 5.711.310 78.972.179

Tabla 47. Superficie y volumen de las colas de lavado de Las Médulas.

tes del sector 1 en direccidn al lugar que ahora ocupa
el lago de Carucedo. Pero estando esto en funciona-
miento, solo un poco después, se iniciaron los relle-
nos de la cola de lavado mas importante, la de Chaos
de Maseiros, E2, desde el mismo sector 1, a través de
sus canales de evacuacién situados mas al oeste, Ev6,
Ev7y Ev1O.

E2 siguié en funcionamiento hasta el final, aun-
que las tltimas operaciones de evacuacion exigieron
excavar varios metros de profundidad en el zocalo de
roca. Por el contrario, E1 solo funciono hasta evacuar
algunos de los materiales procedentes del sector 3.5y
quizas de las primerisimas labores de 3.11. La pérdida
de pendiente fue sin duda la razén de ello.

La cola de lavado E3 de Carrascaes-Balouta es
un excelente ejemplo de las dificultadas que entrafia-
bala evacuacion del estéril. A pesar de haberse labra-
do un tunel, Cova da Palombeira, para dar salida a los
estériles, al final tuvo que abandonarse.

El arroyo de Valdebria, E4, funcion6 para
evacuar un sector bastante pequeio de 3.7. Si tuvo
una importancia notable la cola de lavado E5 que,
a través del valle situado a los pies de Yeres, evacud
practicamente todo el material procedente del sec-
tor 3.9, buena parte del 3.8 e incluso un poco del 3.7.
Por ultimo, la cola de lavado E6 solo sirvié para la
explotacion del sector 3.10, uno de los ultimos de la
mina. Con este altimo, quedaron cubiertas todas las
direcciones posibles de evacuacion, hacia el norte,
oeste, sury este.

Ademas de servir para establecer una secuencia
relativa de las labores mineras, el estudio de las colas

de lavado posee un especial interés para la evaluacion
del volumen total de estériles removido y, por lo tan-
to, del volumen total de material removido en la mina
antigua.

La amplitud de los desmontes mineros y la
complicada topografia a que dieron lugar hace que
sea muy dificil estimar el relieve original del terreno
y calcular asi el volumen de metros cubicos removi-
dos, algo que en otras explotaciones antiguas de me-
nores dimensiones resulta mas facil. La valoracion
del volumen de los estériles es una de las féormulas
alternativas con que se cuenta para aproximarse a
este dato. Por ello, a finales de la década de 1990, se
llevé a cabo un estudio geofisico especifico en la cola
de lavado E2 de Chaos de Maseiros (Sdnchez-Palen-
cia et al. 2000, Sanchez-Palencia y Pérez 2000b; ver
también el apartado 10.1), a partir del cual se propuso
una estimacion bastante precisa del total de material
acumulado en las colas de lavado, segtin se resume en
latabla47.

Considerando que, al igual que ocurre en todos
los yacimientos auriferos, la ley o contenido en oro
del conglomerado es una cantidad despreciable den-
tro del volumen total (en el caso de Las Médulas, una
media de 50 mg/m?), el estéril evacuado fuera de la
mina que formo las sefialadas colas de lavado equi-
valdria practicamente a todo el material removido.
No obstante, hay que tener en cuenta tres circuns-
tancias que hacen variar tal equivalencia:

1. Los materiales mas finos del conglomerado
que se perdieron arrastrados por las corrien-
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tes fluviales, en este caso por la cuenca del
Sil, en el proceso de evacuacion de los esté-
riles. Son a los que se refiere Plinio de forma
figurada diciendo que: «Asi la tierra fluye y se
desliza hacia el mar y el monte derrumbado
se diluye, e Hispania ya ha arrojado tierras
alo lejos en el mar por estas causas» (Plin.,
HN, XXXIII 76).! En depésitos como el de
Las Médulas pueden estimarse en un 20 %
del total removido (Pérez 1977, tabla 13).

2. Al haber sido removida y depositada inme-
diatamente, la masa de estériles sufre un
esponjamiento que la hace bastante menos
densa que el conglomerado explotado por
los romanos. Ese efecto de esponjamiento
puede estimarse en un 11 % respecto a todo
el volumen (Caterpillar 1974, s. v. swell).

3. Como se ha indicado en el apartado 8.2, un
importante volumen de cantos rodados de
tamafio mas grueso, las denominadas local-
mente murias, eran apartados antes de pasar
por el canal de lavado para no estropearlo u
obturarlo, de forma que permanecian dentro
de lamina y no quedan reflejados por lo tan-
to en el calculo de las colas de lavados donde
se acumulan los otros estériles de menor gra-
nulometria. Este dato es muy dificil de esti-
mar por la cantidad, dispersion y diversidad
de las murias alo largo de toda la mina.

1 «Itaprofluens terra in mare labitur ruptusque mons diluitur, ac longe

terras in mare his de causis iam promouit Hispania».
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Si se consideran las dos primeras circunstan-
cias que se acaban de sefalar, los casi 79 millones de
m?® de estériles existentes hoy a pie de mina subirian
hasta un total de 84,3 millones de m?® de material re-
movido.

Para intentar completar este dato, afiadiéndole
el porcentaje correspondiente a las murias, ha de te-
nerse en cuenta, de acuerdo con lo expuesto sobre las
formaciones geoldgicas de Las Médulas y sus leyes
(apartado 1.3), que los materiales correspondientes
ala Formacion Las Médulas debieron ser tratados
como estériles por su pobreza (ver también el apar-
tado 9.3 al respecto), de forma que las tinicas murias
que quedaron dentro de la mina corresponderian en
su casi totalidad a la Formacién Santalla, cuyos ma-
teriales se distribuirian del siguiente modo: 25 % de
cantos rodados gruesos o murias, 20 % de materiales
finos que se perderian evacuados hacia el rio Sil, se-
gun se acaba de indicar, y 55 % del resto de materiales
que quedarian acumulados en los estériles de las co-
las de lavado a pie de mina. En definitiva, es preciso
afiadir el porcentaje de murias procedentes de la For-
macion Santalla al anterior calculo total de material
removido, 84,3 M m?, que solo representaria el 90 %.
Como consecuencia de ello el volumen total de ma-
terial removido en la mina seria de unos 93,45 M m?
(Pérez y Sanchez-Palencia 2000, 157, cuadro 23).2

2 Existe un pequeiio error en el calculo del total de materiales removidos
en Pérez y Sanchez-Palencia 2000, 157, cuadro 23. Si se suman las can-
tidades de materiales de la Formacién Santalla removidos se vera que
dan 37,32 M m®y no 37,42 M. Por ello, el total resultante son 93,45 M m*
yno 93,55 M.
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9.1. ANTECEDENTES
F. Javier Sanchez-Palencia

La mina de Las Médulas ha sido considerada por la
gran mayoria de los autores que se han ocupado de
su estudio como el mejor ejemplo de la aplicacion del
procedimiento de excavacion conocido como la ruina
montium, siguiendo ese término utilizado por Plinio
el Viejo en la Naturalis Historia. En relacion con esta
atribucion generalizada, es conveniente detenerse
previamente en algunas aclaraciones acerca del vo-
cabulario empleado por Plinio y acerca del significa-
do en general de los pasajes que dedica el naturalista
latino a la mineria aurifera.

En primer lugar, hay que subrayar que el em-
pleo de términos como ruina montium o ruina natu-
rae (Plin., HN, XXXII1 66, 72, 73, 74) no deben inter-

pretarse solo desde su contenido técnico. Se trata en
ambos casos de términos cargados de una estoica re-
convencion contrala acciéon destructiva humana. Asi
pues, deben comprenderse dentro del concepto pli-
niano de naturaleza (Beagon 1992, 55-91; Naas 2002,
62-67). Plinio no deja de reiterar lo contradictorio de
la explotacion a que es sometida la naturaleza por la
avidez humanayy el peligro que tal actitud implica. La
ruina es el derrumbe de los montes o de la natura-
leza tanto como el de quienes la causan que, a pesar
de contemplarla victoriosos, ni tan siquiera saben si
con ello obtendran el metal preciado que buscan. Es
en cierto modo la ruina total, contemplada desde esa
veneracion de orden religioso que Plinio dedica a la
naturaleza (Locher 1986, 29) y que Landels (2000,
217) califica a veces como moralizante.

En segundo lugar, también ha sido muy frecuente
en la historiografia, sobre todo en la no especializada,
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Figura 268. Panoramica desde el sur de la mina de oro romana
de La Leitosa (Villafranca del Bierzo, Leon).

Figura 269. Panoramica desde el oeste de la mina de oro romana
de As Borreas de Caldesifios (Viana do Bolo, Ourense).

Figura 270. Panoramica desde el sureste de la mina de oro romana

del Poco das Freitas (Bobadela, Chaves).

la asimilacion del aurum arrugiae (Plin., HN, XXXIII
70,77) con el oro obtenido de las explotaciones sobre
yacimientos aluvionares o secundarios consolidados.
Hay una parte de razon en ello, puesto que ese tipo de
yacimientos fueron explotados por ese sistema y por-
que la descripcion pliniana de las arrugiae ha de iden-
tificarse, en esencia, con el laboreo sobre los grandes
yacimientos secundarios como los de Las Médulas o
La Leitosa (fig. 268) en Le6n o As Borreas de Caldesi-
nos (fig. 269) en Ourense. Pero, resaltando el caracter
geoldgico-econdémico del texto de Plinio, es preciso
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subrayar dos de las condiciones fundamentales que
diferencian al aurum arrugiae de otros tipos de explo-
taciones: el empleo de la fuerza hidraulica en todas sus
fases y la obtencion de las particulas de oro en estado
libre. Obviamente, esta tltima condicion solo se pro-
duce en los yacimientos secundarios.

Pero, si consideramos la primera de esas con-
diciones, la relativa a la utilizacion del agua, no cabe
la menor duda de su empleo también en las cortas a
cielo abierto en yacimientos primarios, cuyas redes
hidraulicas cuentan con unas infraestructuras equi-
parables a las de las explotaciones sobre yacimientos
secundarios. Es mas, numerosas cortas sobre roca se
han realizado sobre unos materiales altamente altera-
dos en los que la fuerza hidraulica pudo jugar un papel
casi equivalente al que desempefiaba en los aluviones.

Tal seria el caso, por ejemplo, de las cortas a cie-
lo abierto sobre materiales granitoides de Los Lagos
de Silva de Salave (Tapia de Casariego, Asturias), que
cuenta con un importante canal de abastecimien-
to (Fernandez Ochoa 1979), o del Poco das Freitas
(fig. 270), cercano a Chaves, cuya topografia recuerda
tanto a las labores hechas sobre conglomerados.

En ese sentido podria ser mas comprensible la
aparente interpolacién de los parrafos 71y 72 del li-
bro XXXIII de la Naturalis Historia, donde Plinio se
refiere a la aparicion de rocas (silices) en ambos ti-
pos de labores, tanto en el aurum arrugiae como en
el aurum canaliense, denominacion empleada gené-
ricamente para todas las labores sobre yacimientos
primarios, e incluso pone de relieve la mayor facili-
dad de trabajar sobre el segundo que sobre el prime-
ro, a causa de la extraordinaria dureza que adquiere
la «casi impenetrable gangadia» o conglomerado de
arcillas y gravas («tierra de un cierto tipo de arcilla
mezclada con grava»). Por otro lado, no es extrano
ver redes hidraulicas que abastecen a explotaciones
sobre yacimientos secundarios, generalmente las
primeras para las que fueron trazadas, y, a la par, a
otras sobre primarios mas o menos alterados. Es el
caso de lared hidraulica que servia a las labores sobre
aluviones de Las Cavenes y que también se utiliz6 en
los sondeos y cortas sobre primario de Los Fontana-
les (Sanchez-Palencia 2014b, fig. 18). Casos similares
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Figura 271. Series de surcos
convergentes en el sector 2.2
de La Frisga.

se dan en otras muchas zonas, como en el rio de Oro
(Bustantigo, Allande, Asturias) (Sanchez-Palencia
y Suarez 1985), donde se explotaron antes los pri-
marios que los coluviones y arrastres de ladera de
la cabecera fluvial. La misma amplitud que hay que
dar al significado del aurum arrugiae debe aplicarse
al alcance de la produccion que Plinio atribuye a ese
tipo de mineria, que se decia podia llegar a superar
las veinte mil libras (6540 kg) cada ano (Plin., HN,
XXXIII 78). Ha de entenderse que se refiere a la casi
totalidad de la produccidn de las tres regiones men-
cionadas, Asturia, Gallaecia y Lusitania, ya que solo
habria que excluir las labores, de envergadura rela-
tivamente pequena, en las que no se utilizé la fuerza
hidraulica, en las de Pino del Oro (Sanchez-Palencia
et al. 2014), por ejemplo. También coincide el dato
con que fuese Asturia la que mas producia.

9.2. TECNICAS DE EXPLOTACION SELECTIVAS
Y EXTENSIVAS

F. Javier Sanchez-Palencia
Una vez aclarados estos aspectos acerca de la inter-

pretacion de la ruina montium y los diversos tipos de
yacimientos referidos por Plinio en su descripcion,

a continuacion, se diferencian los sistemas de ex-

plotacion empleados en Las Médulas a partir de las
evidencias que pueden constatarse sobre el terreno.
Para el contexto geoldgico, ver apartado 1.3 y, mas
adelante, lo expuesto en el apartado 9.3.

Unas técnicas de explotacion selectivas se apli-
caron sobre las zonas mas ricas, aquellas donde la
Formacion Santalla tenia un menor recubrimiento
de la Formacion Las Médulas y se asentaba directa-
mente sobre la Formacion Orellan o sobre el zdcalo
precambrico. Se explotaron sobre todo mediante
series de surcos convergentes, es decir zanjas que
removian en alineaciones todo el conglomerado
de forma exhaustiva (fig. 271). Un canal emisario
recorria todo el frente de explotacion y desde él se
arrojaba agua sucesivamente sobre los diversos sur-
cos, cuyo conglomerado seria removido con la ayuda
de mano de obra y conducido hacia los canales de la-
vado o agogae situados al final de los surcos. Es un
sistema de explotacion al que no se refiere de forma
expresa Plinio el Viejo, por lo que quedaria encuadra-
do genéricamente dentro del sistema de explotacion
mediante arrugiae, cuyas condiciones antes mencio-
nadas cumple totalmente: empleo en todo el proceso
de la fuerza hidraulica y obtencién del oro mediante
su simple lavado y decantacion por gravedad.
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Figura 272. Zanjas-canales
yuxtapuestas en las Ultimas fases
del sector 2.2 de La Frisga.

Este tipo de técnica se documenta especialmen-
te bien en La Frisga (sector 2.2: ver apartado 3.1),
donde fue casi la tinica empleada (figs. 29-32). Se
aplicé igualmente en las zonas con menor potencia
de conglomerado del sector 1, pero, como ya se indicé
(ver apartado 3.1), la conservacién de este tipo de la-
bores en esa zona es muy mala. También fue el prin-
cipal sistema de explotacion utilizado en la mayoria
de los bordes externos del sector mas extenso, el 3,
donde fue aplicado exhaustivamente, en particular,
en las zonas de los Muriacales de la Balouta y de Las
Pedrices (figs. 40 y 41), en el sector 3.7 (ver apartado
3.2). Otra forma de explotar selectivamente el con-
glomerado de la Formacidn Santalla fue mediante
mineria subterranea, pero esto solo se ha documen-
tado muy puntualmente, ya que por lo general se tra-
ta de galerias que han estado soterradas y de las que
no se puede obtener buena documentacion, como en
la Malladica, en el Castafal o en el Sagrao.

Una técnica de explotacion extensiva fueron
las llamadas zanjas-canales, que excavaban de forma
mas profunda que en el sistema selectivo el conglo-
merado, siempre con el empleo de la fuerza hidrau-
lica arrojada desde los depdsitos de explotacion.
Los ejemplos de este sistema de explotacion son
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multiples. Asi se trabajo en las tltimas fases del sec-

tor 1 (ver apartado 3.1) y en gran parte del sector 2.1
(ver apartado 3.1). Pero también fue empleado con
frecuencia en diversas zonas del sector 3 (ver apar-
tado 3.2), como ocurrié en Barreiro Negro y Souto
da Vide, a ambos lados de la carretera a Las Médu-
las dentro del sector 3.1, en Catorrapao en el 3.2, o
en Os Carricovos y As Valifias de Xan Lamas, en el
vértice noroeste del sector 3.4. Esta técnica sirve a
veces para explotar practicamente sin transicion o
discontinuidad zonas con un mayor recubrimiento
de materiales pobres de la Formacién Las Médulas,
alli donde previamente se ha utilizado la técnica se-
lectiva de los surcos convergentes sobre material mas
rico de la Formacion Santalla solo. Tal seria el caso
de las ultimas fases explotadas en el sector 2.2 de La
Frsiga (fig. 272). Pero el mejor ejemplo de zanjas-ca-
nales son las labores del barranco de Furnia y del
Couso que forman el sector 3.10 (apartado 3.2) y que
son tan claramente visibles y comprensibles desde el
mirador de Orellan (figs. 49 y 50).

La técnica de explotacion extensiva mediante
cortas de minado o ruinae montium descrita por Pli-
nio (HN, XXXIII 70-73) es el més espectacular de
los procedimientos y sirvio para beneficiar aquellas
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zonas que poseian un mayor recubrimiento de la For-

macion Las Médulas y poder alcanzar de una sola vez
los niveles mas ricos de la Formacion Santalla. Me-
diante esta técnica se explot6 un volumen muy consi-
derable de conglomerados en el sector 3.11, conocido
genéricamente como de Las Valifias o el Gran Circo
de Las Médulas (fig. 273), aunque ninguna de esas de-
nominaciones corresponda a la toponimia local, que
consta de numerosos toponimos para casi cada una de
las sucesivas labores romanas. Su reconocimiento no
ofrece dudas por el caracteristico cortado en vertical,
casi a plomo, de los frentes de explotacion, y por la
existencia en dichos frentes de tuneles subterraneos
que conducian el agua hasta las zonas minadas.

Una de las interpretaciones hasta ahora pro-
puestas (Pérez y Sdnchez-Palencia 2000b, 182-186)
se basaba en el empleo de unared de pozos y galerias
que socavarian la masa a abatir, cuyabase se saturaria
con agua y que finalmente seria derribada mediante
un golpe de ariete provocado por agua arrojada en
tromba dentro de la red de galerias, que estarian ce-
gadas y sin salida al exterior.

Otra interpretacion reciente y bastante detalla-
da de la ruina montium ha sido la ofrecida por Bordes
y Domergue (2007, 93-109). Pero antes de entrar en
su discusion, es necesario aclarar algunas de las pre-
misas de las que parten estos autores:

En primer lugar, consideran que Plinio estuvo
en Las Médulas durante su cargo como procurador

Figura 273. Foto aérea del sector
3.11 de Las Médulas, explotado
mediante la técnica extensiva

de la ruina montium.

de la Hispania Citerior (73 0 75 d. C.). Eso es muy
posible y la argumentacion del gran parecido entre
lo descrito por el naturalista y la propia mina de Las
Médulas, al menos en su parte mas espectacular, es
una prueba clara, no asi la supuesta semejanza entre
las cien millas de distancia que indica Plinio que po-
dian alcanzar los canales' y la longitud del canal C24,
que siguiendo a Matias (2006, 42-45, que lo numera
como el C3) seria de 143 km, ya que dicho canal mide
algo mas de 154 km. Obviamente, decir que alcanza-
ban cien millas o mas es una figura retorica, a modo
de hipérbole.

También consideran que la descripcion de la rui-
na montium se esta refiriendo a un derrumbe en seco
de la masa a abatir, aunque si admiten que iria segui-
do tanto del lavado como de la evacuacion de estériles
con agua. A este respecto es necesario recordar que,
después de mencionar que de las tres formas de obte-
ner el oro la primera es la que consigue oro mas puro,
cuando se extrae directamente de los rios (aurum
Sfluminum ramentis), Plinio (HN, XXXIII 67-78) hace
una descripcion de la explotacion de los otros dos pro-
cedimientos muy bien ordenada por partes:

1 Plin., HN, XXXIII 74: «flumina ad lauandam hanc ruinam iugis montium
obiter duxere a centesimo plerumque lapide» («Han conducido corrien-
tes de agua por las cumbres de los montes desde cien millas 0 mas para

lavar este derrumbe de un golpe»).
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1. La prospeccion mediante la obtencién del
segullumy del aurum talutium (67).

2. Elsegundo procedimiento utilizado para ex-
plotar el aurum canalicium o canaliense (68-
69), es decir el de los yacimientos primarios.

3. El tercer procedimiento, usado para obte-
ner el aurum arrugiae (70-73), en el que se
refiere exclusivamente al procedimiento
de la ruina montium, sin mencionar otros
procedimientos ni selectivos ni extensivos
utilizados en la explotacién de yacimientos
secundarios.

4. Trazadoy construccién de la red hidraulica
(74-75) para poder realizar la ruina montium.

5. Ellavado en la agoga para la obtencion del
oro y la evacuacion de la tierra sobrante o es-
tériles (76-77).

6. Laestimacion del oro producido cada afio en
Asturia, que es la que mas produce, y tam-
bién en Gallaeciay en Lusitania.

Es decir, el naturalista latino va enumerando
uno a uno, segun le parece mas claro y también mas
Ilamativo, todo aquello que para él resulta esencial en
la obtencion del oro, sin que su discurso pueda califi-
carse de una sintesis completa sobre la mineria que en
la actualidad podemos documentar por métodos ar-
queoldgicos. Es cierto que a veces, como dice Landels
(2000, 217) se entretiene en algunas divagaciones,
pero mas alla de esos incisos, las diferentes partes de
la ilustrativa explicacion pliniana tienen que enten-
derse en su conjunto, de modo que si no menciona el
uso del agua en el pasaje concreto de la ruina montium
no implica que no se utilizase. Para describir concre-
tamente el abatimiento del material aurifero, Plinio
dice que «terminada la obra»? se inicia el derrumbe
mas o menos controlado y lo que no sabemos con pre-
cision, porque no lo especifica, es en qué consistia esa
obra ya terminada que precede al derrumbe.

Al apreciar evidentes huellas del paso del agua
por las galerias que quedaron junto a los tltimos

2 El«peracto opere» con que inicia el proceso concreto de derrumbe.
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frentes de explotacion, consideran que esas marcas si
indicarian el uso de la fuerza hidraulica en el proceso
de derrumbe del conglomerado aurifero, pero en su
opinion se trataria de un procedimiento aplicado en
un momento posterior a la visita de Plinio a la zona,
es decir posterior a los aflos 73 0 75 d. C. Esto carece
de sentido, puesto que resulta claro que el inico sitio
donde se conservan galerias es en las fases finales del
laboreo minero, las inicas conservadas. Las posibles
galerias de fases anteriores sencillamente no se han
conservado y hay evidencias sobre los frentes de que
pudieron existir.

La secuencia de 6 fases (de la «a» ala «f») para
explicar el desarrollo de las labores puede conside-
rarse correcta en general, aunque no detallen las evi-
dencias que les han llevado a determinarlas. Pero al
no haber documentado suficientemente bien la red
hidraulica, sobre todo en los primeros momentos
de la explotacion (Domergue y Hérail 1999, fig. 6;
Bordes y Domergue 2007, fig. 8, que reproducen la
misma fotointerpretacion de C. Domergue datada en
1994) consideran que en las primeras fases del labo-
reo minero (al menos en la fase «b» aunque parece
que en la fase «a» también) los estériles se evacua-
rian mediante transporte animal o humano. Esto
es especialmente sorprendente, dado que desde las
primeras fases se aprecian canales de evacuacion que
no dejan lugar a dudas sobre el uso del agua en la eva-
cuacion de los estériles (ver apartado 8.1). La tinica
explicacion para esta propuesta es pensar que se es-
tén refiriendo a una reordenaciéon manual o mecanica
(incluso con el posible uso de grias o poleas) de los
estériles gruesos dentro de los sectores ya explotados
de la mina, cosa que si parece clara, a juzgar por los
grandes montones de murias o cantos rodados acu-
mulados a lo largo de gran parte de la topografia de
la mina.

En cuanto a la ruina montium en si, conside-
ran que se pudo proceder mediante dos sistemas o
mecanismos diferentes:

1. La ruptura por socavamiento (rupture par
sous-cavage), consistente, como la propia ex-
presion indica, en realizar una tupida red en
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Figura 274. Ruptura por socavamiento, croquis

(a partir del croquis de Bordes y Domergue 2007, fig. 10).
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Figura 275. Derrumbe por medios hidraulicos, croquis

(a partir del croquis de Bordes y Domergue 2007, fig. 11).

horizontal de galerias (fig. 274) para minary
provocar el derrumbe del conglomerado en
seco, cortando los apeos desde la parte mas
interna. Consideran que es un procedimiento
muy peligroso, como sefiala el propio Plinio
en el pasaje,® que hoy solo se podria llevar a
cabo con explosivos. Se podria haber aplicado
sobre todo en la explotacién de la Formacion
Santalla y quizas en los primeros momentos
del laboreo sobre la Formacion Las Médulas
y habria podido servir para derrumbar el con-
glomerado hasta una potencia de unos 30 m.

3 Plin., HN, XXXIII 70: «De repente se producen desprendimientos y
aplastan a los que estéan trabajando, de modo que hasta buscar perlas
y parpuras en la profundidad del mar parece menos temerario. iTanto
mas peligrosas hemos hecho las tierras! Por ello se dejan arcos a inter-

valos para sostener los montes».

El material abatido seria sometido con poste-
rioridad a un lavado y evacuacion de estériles.
La interpretacion de las galerias como una
red horizontal no responde a la descripcion
de Plinio, que explica simplemente que «me-
diante galerias hechas a lo largo de grandes
espacios, se excavan los montes a laluz de las
lamparas» (Plin., HN, XXXIII 70).

2. Derrumbe por medios hidraulicos (abatta-
ge pour voie hydraulique). Seria un procedi-
miento alternativo y, al indicar la utilizacion
del agua, posterior ala descripcion de Plinio.
Como en el caso citado antes (Pérez y San-
chez-Palencia 2000, 182-183) se emplearia el
agua mediante galerias y pozos para saturar
la zona que habria que derrumbar (fig. 275),
que se vendria abajo sin necesidad de ningiin
golpe de ariete y podria afectar, segin el mo-
delo hipotético propuesto, a un volumen de
conglomerado de 100 000 m?.

9.3. PROPUESTA PARA INTERPRETAR LA RUINA
MONTIUM DESDE LA PERSPECTIVA
DE LA MECANICA DE FLUIDOS
Y DE LA MECANICA DE ROCAS

Leandro Alejano
Elena Martin Ortega
Ignacio Pérez-Rey

El objetivo principal de esta fase de estudio es avan-
zar hacia una mejor compresion del sistema de explo-
tacion realizado en Las Médulas mediante la deno-
minada ruina montium.* Para conseguir ese objetivo
se ha adoptado un enfoque interdisciplinar. Se partia

4 Poco después del inicio del proyecto ZAMRedH, en marzo de 2022, se
contacto con dos investigadores de la Universidad de Vigo, Leandro Ale-
jano, experto en mecanica de rocas, y Elena Martin Ortega, experta en
mecanica de fluidos, con el objetivo de considerar el estado actual de los
conocimientos sobre las técnicas extensivas utilizadas por los romanos
para explotar de forma masiva, mediante la ruina montium descrita por
Plinio el Viejo, la zona principal de Las Médulas, en el sector 3 (concre-

tamente todo el sector 3.11).
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de la caracterizacion conocida de las formaciones
geoldgicas afectadas (Médulas, Santalla y Orellan,
ver apartado 1.3), asi como de la informacion de las
fuentes literarias antiguas y de los trabajos arqueo-
l6gicos realizados en la zona a lo largo de las tltimas
décadas, segin se ha expuesto en el apartado prece-
dente, el 9.2. Esas hipoétesis previas se basaban en
algunas estimaciones y observaciones que requerian
estudios mas detallados de geometrias de la explota-
cidn, caracterizacién de los macizos rocosos, estima-
cion mas rigurosa de parametros y calculos analiticos
y numéricos, y, basandose en observaciones in situ,
caracterizacion de materiales de campo, ensayos de
laboratorio, consideraciones y calculos propios de la
mecanica de fluidos y de rocas.

9.3.1. Descripcién geotécnica de los materiales
encontrados en Las Médulas

En las visitas de campo se observé que los conglome-
rados de estas formaciones podrian clasificarse como
rocas formadas por bloques o cantos embebidos en
una matriz de materiales finos, o como indica la bi-
bliografia anglosajona «bim (block-in-matrix) rocks».
Los materiales de la matriz parecen poco consisten-
tes y no parecen cementados, por lo que las propieda-
des del conjunto van a depender de las propiedades
de la matriz, principalmente, pero también de las
propiedades y fundamentalmente del porcentaje en
contenido volumétrico de clastos que lo forman. La
fig. 276 muestra una imagen del conglomerado de la
formacién Santalla con un clasto de casi 1 m de di-
mension maxima y una idealizacidn de lo que se en-
tiende por una bim-rock.

Los términos «bim-rock» y «bim-soil», referi-
dos por primera vez por Medley (1994) y Lindquist
(1994) hacen alusion a tipos diferentes y muy comu-
nes de formaciones geoldgicas con una estructura de
bloques embebidos en una matriz. Suelen ser forma-
ciones geotécnicamente complejas y se caracterizan
por una heterogeneidad interna y variabilidad espa-
cial de parametros mecanicos y composiciones lito-
l6gicas (Napoli et al. 2020).

La determinacion de sus propiedades mecénicas
es extraordinariamente dificil por laimposibilidad de
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Figura 276. A) Imagen de detalle de unos 4 m x 3 m de la formacién

Santalla en una bodega del pueblo de Las Médulas y B) representacion

conceptual de esta roca como una bim (block-in-matrix) rock.

obtener muestras representativas para ensayar en
laboratorio (debido al contraste de la resistencia a la
perforacion de sus elementos constituyentes: bloques
de rocay matriz). Debido a estas dificultades intrinse-
cas, la comprension y caracterizacion de su compor-
tamiento geomecanico presenta todavia algunos retos
en el ambito de la ingenieria geotécnica.

A estadificultad de obtener (perforar) muestras,
hay que sumarle que, segtin su origen geoldgico, pue-
de haber una alta variacion espacial tanto en grado de
cementacion como en la naturaleza de las particulas
de roca, como ilustran las tres imagenes de los con-
glomerados de la zona de Las Médulas que se mues-
tran en la fig. 277.

Una primera clasificacion de las formaciones de
Las Médulas se ilustra en la fig. 278. Segtin esta pro-
puesta de Napoli et al. (2022), los conglomerados que
encontramos en Las Médulas se podrian clasificar
como «Soft BIM rocks M5H», materiales de matriz
blanda, mas o menos resistentes y con porcentajes
elevados de clastos. En estos materiales es imposible
obtener probetas, como hemos podido comprobar
directamente sobre el terreno.

Tanto en la Formacién Las Médulas, como en la
Formacidn Santalla, pueden aparecer cantos rodados
de grandes dimensiones (se han observado cantos de
hasta 1 m de diametro para Santalla y tamafios algo
inferiores, en torno a 75 cm en Las Médulas). Adi-
cionalmente, la matriz esta formada por materiales
finos (arenas finas, a veces limosas) aparentemente
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Figura 278. Ejemplo de un conglomerado de Las Médulas del tipo
«Soft BIM rocks M5H» (Napoli et al. 2022): fotografia de la Formacion
Santalla en una bodega del pueblo de Las Médulas.

Figura 279. Bloques caidos en La Cuevona de donde se tomaron

muestras en la visita a Las Médulas en septiembre de 2022.

Figura 277. Fotografia de detalle
de tres zonas de conglomerados
en Las Médulas. A la izquierda,
conglomerados de la formacién
Santalla en una bodega

en Las Médulas. En el centro,
conglomerados de la formacién
Las Médulas en La Cuevona.

A la derecha, conglomerados

de la misma formacién con un clasto
de 70 cm de dimension maxima

en la zona de Reirigo.

poco resistentes. Todo ello, ademas de la proteccion
patrimonial de la zona, impide tomar muestras re-
presentativas de estos materiales para que se puedan
ensayar en laboratorio.

A causa de esas circunstancias adversas, solo fue
posible recuperar bloques que se pudieran cortary
ensayar de las facies mas finas de la formacion Las
Médulas, en aquellas zonas en las que fendmenos de
desprendimiento asociados a meteorizacion mecani-
ca (hidraulica o edlica) tuvieron lugar. En particular,
se pudieron tomar muestras de unas decenas de kg en
los cantiles de El Covayon, La Encantada y La Cuevo-
na, todas ellas correspondientes a estratos de finos,
que se corresponderian con los materiales tipicos
de la matriz de la formacién Las Médulas (fig. 279).
Conversaciones con personas de la zona que han
excavado estos materiales con retroexcavadora nos
permitieron, ademas, identificar estos materiales
como dificiles de excavar, pero sensibles al agua.

Por lo tanto, caracterizar el comportamiento a
escala real (tal y como responden las rocas a las ex-
cavaciones y taludes) resulta complejo y es objeto de
investigaciones actualmente, aunque no hay muchos
estudios relevantes que permitan caracterizar con
rigor estos materiales. Se han propuesto tres tipos de
enfoques para caracterizar las propiedades de estas
bim-rocks, que se describen de forma resumida en los
siguientes parrafos.

El primer tipo implicaria estudios experimen-
tales sobre muestras (Afifipour y Moarefvand 2014),
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en el caso de que se pudieran tallar o ser creadas ar-
tificialmente, algo que no ocurre en el presente caso.
El segundo tipo, usado en algunas grandes obras de
ingenieria implicaria la realizacion de ensayos in situ
a gran escala (Xu et al. 2011; Zhang et al. 2016), por
ejemplo, de corte directo, por lo que resultaria dificil
implementar en Las Médulas, tanto en términos eco-
nomicos como por los dafios que originaria.

Un tercer tipo mas general (Kaharman y Alber
2006, 2008; Sonmez et al. 2009, 2016), seria la carac-
terizacion de la matriz y de la cantidad y naturaleza
de cantos y, mediante enfoques empiricos o numéri-
cos, estimar las propiedades de manera indirecta. Se
intentara caracterizar y estimar las propiedades de
los conglomerados de Las Médulas mediante enfo-
ques de este ultimo tipo.

En este sentido, existen algunas técnicas del
ambito geotécnico que permiten estimar propieda-
des de estos materiales (Sonmez et al. 2009; Colli
etal. 2009; Kalender et al. 2014; Napoli et al. 2020).
En este caso, conviene tener un conocimiento lo
mas detallado posible de los materiales que forman
estas rocas, especialmente de la matriz, para carac-
terizar adecuadamente estos materiales de compor-
tamiento bastante complejo desde el punto de vista
geotécnico.

Enla fig. 280 se muestra la propuesta de carac-
terizacién realizada por Sonmez et al. (2009) y afi-
nada posteriormente por Kalender et al. (2014), que
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Figura 280. Gréficas de estimacion
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se utilizara para estimar los parametros de compor-
tamiento geomecanico de los conglomerados de Las
Médulas.

9.3.2. Observaciones sobre el terreno

y comparacion con el texto de Plinio
Alo largo de 20225 se realizaron diversas observacio-
nes sobre el terreno cuya interpretacion es relevante
para una mejor comprension de los procedimientos
utilizados en la mineria romana:

A) Topografia original y primera explotacion
romana

A partir de la informacion geoldgica, de la configu-
racién del terreno y de las transformaciones sobre é1
producidas, podemos hacer una primera interpreta-
cion orientativa de como podria ser geoldgicamente
la zona de Las Médulas en el momento en que llega-
ron los romanos. Desde el lago de Carucedo se exten-
deria una suave ladera hacia el sureste, con algunos
valles por los que circularian arroyos. Probablemen-
te, las pendientes en terrenos de la Formacion Ore-
11an serian bajas (menos de 20°), algo mayores en la
Formacion Santalla y mayores atin, localmente con
posibles carcavas y valles, en la Formacion Médulas.

5 Lasvisitas se llevaron a cabo concretamente en los meses de mayo, sep-

tiembre y diciembre de ese afio.
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En los primeros momentos de la presencia ro-
mana, una vez desarrollada la correspondiente labor
de bisqueda y prospeccion de la zona aurifera de Las
Médulas (ver apartados 2y 9.2), descubririan pronto
que la Formacion Santalla tenia oro especialmente
en su base, con lo que parece ldgico que plantearan
la explotacién de la misma, siguiendo una técnica de
explotacion selectiva mediante series de surcos con-
vergentes (ver lo dicho a propdsito de los sectores 1
y 2 en Is apartados 3.1y 9.2), un tipo de arrugiae que
ya podian haber en otras zonas del mismo noroeste
peninsular. Para ello seria fundamental disponer de
grandes cantidades de agua en la parte superior de las
zonas donde aflorase la Formacion Santalla. La pues-
ta en marcha, creacion de canales y explotacion poco
problematica de estas zonas de afloramiento de ma-
terial especialmente rico en oro les llevaria del orden
de algunos decenios, con resultados probablemente
bastante positivos.

Indudablemente tendrian que excavar también
en terrenos de la Formacion Médulas, al menos para
el trazado de canales y la creacion de depdsitos de
agua, lo que les haria ver su dureza y dificultad de ex-
cavacién. En todo caso, durante los primeros afos de
explotacién de la zona de afloramiento de la Forma-
cion Santalla, no debieron tener grandes problemas,
pero tarde o temprano se encontrarian en una situa-
cién mas compleja, al encontrar que la Formaciéon
Santalla estaba cubierta por una capa mds o menos
grande la Formacion Médulas, bastante resistente.
Puede que en la zona hubiera arroyos encajados y
ocasionalmente taludes de ribera con procesos de
descalce, lo cual podria inspirarles un sistema similar.

Aunque, inicialmente y para pequefios espeso-
res, podria ser viable picarla con mazas y martillos,
en algan punto se darian cuenta que esta posibilidad
iria siendo cada vez mas poco practica y finalmente
inviable. En esta tesitura, se verian abocados a uti-
lizar otro tipo de estrategia bien por mineria sub-
terranea, dificil de ejecutar, o abatiendo de alguna
manera el recubrimiento de la Formacion Médulas
que ademas iria creciendo en espesor a medida que
se avanzara en la explotacién. La solucién finalmente
adoptada, seria la ruina montium, que ahora tratamos

de comprender mejor. Dada la situacion, probable-
mente fueron necesarias varias pruebas y errores
hasta poner en marcha el sistema.

B) Uso masivo de aguay disponibilidad
de la misma

Como se detalla en los capitulos 4 y 5, se han docu-
mentado centenares de kilometros de canales y nu-
merosos y grandes depodsitos construidos por los
romanos para llevar agua a las partes altas de la ex-
plotacion (figs. 54 y 83-84). El uso de la fuerza hidrau-
lica en las primeras fases de la explotacion va unido
ya a todas las fases del proceso minero: prospeccion,
extraccion, lavado y evacuacion del conglomerado au-
rifero. Los canales y depdsitos de agua ocupan todas
las zonas altas alrededor de los sectores de explota-
cién, lo que justifica esta aseveracion de uso masivo de
agua. Por tanto, durante todo el periodo de explota-
cion de Las Médulas se dispuso de grandes cantidades
de agua que podria ser también utilizada en labores de
arranque como, por ejemplo, en erosionar galerias o
generar grandes avalanchas de agua.

C) Presencia de taludes prdcticamente verticales

(frentes de explotacion) de planta concava
Desde el punto de vista geotécnico, en una primera
visita a Las Médulas, sorprende la presencia de talu-
des verticales o sub-verticales (figs. 281y 282) situa-
dos todo alrededor de la zona de explotacién (sector
3.11, conocido como la zona de Valifias). Taludes
sub-verticales de este tipo solo se suelen encontrar
en la naturaleza en zonas de montafia muy escarpa-
das (grandes cordilleras como el Himalaya, los An-
des, los Alpes o los Pirineos) o en el caso de rios muy
encajados que den lugar a formacién de cafiones y
gargantas, circunstancias que definitivamente no se
dan en Las Médulas.

Asi pues, estos taludes de elevada pendiente en
los conglomerados de la formacién Médulas, unos
materiales considerados rocas relativamente blan-
das, no han podido tener un origen puramente na-
tural, sino que fueron necesariamente creados por el
hombre, en este caso, por los romanos en el &mbito
de un proceso minero.
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Figura 281. Taludes verticales de los frentes de explotacion del sector

3.11 entre Prado Barroso (izquierda) y la Valifia de Xan Bello (derecha).

Si analizamos, ademas, la disposicion en plan-

ta de estos taludes sub-verticales utilizando en este
caso la fotografia aérea del PNOA del IGN de 2008,
se observa que estos cafiones forman una especie
de circo al fondo de la zona de Valifias, que se pue-
de asociar con los limites del area explotada por los
romanos, y que cada uno de estos taludes tienden a
presentar una proyeccion vertical o planta céncava
(fig. 272). De esta manera, en las zonas que se juntan
varios de estos taludes con planta concava se gene-
ran picos en el terreno, conocidos tradicionalmente
en Las Médulas como picuezos o picachos (fig. 283).

228

Figura 282. Taludes verticales de los frentes de explotacion del sector
3.11 entre la Valifa Fernandez y la Encantada, en las inmediaciones

de la Cuevona y la Cueva de la Encantada.

Figura 283. Fotografia aérea

de los picachos o picuezos y aristas
que caracterizan la topografia

del interior del sector 3.11

de Las Médulas.

Obsérvese ademas que esta interpretacion de
la foto aérea estandar coincide sensiblemente con la
interpretacion arqueoldgica propuesta en el apartado
3.2 (figs. 284 y 285), en la que se hacia mas hincapié
en la evolucién temporal de los procesos de ruina
montium. En general, una caida natural de un talud
suele presentar una superficie mas bien inclinada con
seccidn circular, por lo que parece claro que estos ta-
ludes verticales fueron provocados por el proceso mi-
nero y que ademas tienen plantas mas bien concavas.

Buscando en la naturaleza circunstancias ca-
paces de generar taludes mas bien verticales y con
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Figura 284 y 285. Fotografia aérea estandar (PNOA del IGN, 2008) con indicacion de los taludes verticales mas marcados y fotointerpretacion

de las zonas explotadas en el sector 3.11.

Figura 286. Ejemplos de taludes
verticales de planta mas bien
coéncava. Caida por rotura

a traccion y vuelco de un borde

de arena de un arroyo en una playa
por socavamiento del mismo

por circulaciéon de agua.

planta concava, uno de los fendmenos mas conocidos
es el de socavamiento de los taludes por corrientes de
agua. A manera de ejemplo, la fig. 286 muestra cuatro
fotografias consecutivas de un borde de una pequena
corriente de agua en la arena de una playa.

Como se observa en las fotografias tomadas en
varios momentos (sobre un minuto de duracién en to-
tal), amedida que el agua fluye, va erosionando y soca-
vando el pequeiio talud, hasta que en un momento se
produce una inestabilidad por el descalce del mismo.
Este se iniciaria por el peso del material descalzado,
generando, poco antes de producirse la inestabilidad,
una grieta de traccion en la superficie superior del
talud (tercera fotografia), pero que enseguida, por el

movimiento de la masa que cae generaria un fenéme-
no de vuelco de la masa descalzada, como claramente
muestra la cuarta fotografia de la fig. 286.

Adicionalmente, y para que se pueda producir
este fendmeno en un borde recto de un arroyo, la
zona de material caido (grieta de traccién y conti-
nuacion que separa al bloque) tiene una planta o for-
ma ligeramente concava para que se pueda liberar
la masa de material caido en cuestion. Este tipo de
geometria pretende reproducir, a pequefia escala, lo
que se observa en Las Médulas.

Tanto la geometria concava de este tipo de ines-
tabilidades como la formacion previa de una o varias
grietas de traccion en una situacién como la descrita,
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se observa en la fig. 287, donde se reproducen ima-
genes de una situacion analoga a la anterior que per-
miten discernir, de forma mas clara, las geometrias
indicadas.

Una metodologia semejante se ha descrito en la
excavacion hace unos 60 afos de las arenas de miga
(materiales arenosos de poca resistencia tipicos del
subsuelo de la ciudad de Madrid) con destino a la
construccion.®

Aparentemente, para excavar estas arenas se iba
ejecutando un talud vertical de unos 3 m y, una vez
preparado, varios operarios comenzaban a socavar
con pico y pala la base del mismo. Un vigilante que-
daba en la zona superior, observando atentamente la
parte alta del talud y, cuando detectaba la formacion
de una grieta de traccién (por ejemplo, como en la
tercera fotografia de la fig. 287), daba la voz de alar-
ma inmediatamente para que se retiraran los opera-
rios que estaban trabajando abajo, produciéndose a
continuacion la caida del talud, lo cual facilitaba la
rapida excavacion del terreno. Puede que si esta no se
producia se vertiera agua. Este tipo de practicas estan
hoy totalmente prohibidas por cuestiones de seguri-
dad laboral. No obstante, la metodologia podria ser

6 Se trata de un testimonio obtenido en una conversacion reciente con el
catedrético jubilado de ingenieria civil de la Universidad de Cantabria,
D. César Sagaseta. El nombre de ese procedimiento no esta demasiado

claro, pero podria ser algo relacionado con retumbe.
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Figura 287. Ejemplos de taludes
verticales de planta mas bien
concava. Fendmenos progresivos
de inestabilidad de una arena

de borde de arroyo en una playa
por rotura a traccion y vuelco

por socavamiento por erosion

en la base del talud del mismo

por circulacion de agua. Obsérvese
la concavidad en planta de las zonas
caidas y la generacion de grietas
de traccién antes de caer.

parcialmente comparable a los mecanismos descri-
tos arriba, pero en este caso la socavacion del talud
la llevarian a cabo operarios en vez del trabajo del
agua. Este tipo de fenomenologias genera situacio-
nes geométricas compatibles, si bien a escala menor
y con materiales menos resistentes, con los taludes
que se observan hoy en dia en Las Médulas.

D) Presencia de materiales erosionables con agua,
sensibilidad al agua y velocidad estimada

de retroceso de frentes por erosion
Aunque tanto los conglomerados de la Formacion
Santalla como los de Las Médulas son relativamente
duros, se observa cierta sensibilidad al aguay eviden-
cias de erosion en ciertas zonas del sector 3.11 de Las
Médulas (fig. 288).

La fig. 288 ilustra varias zonas donde se identi-
fican fendmenos erosivos, que en algin caso pueden
tener origen edlico (fig. 288A), pero que en otros ca-
sos van asociados necesariamente a la circulacion de
agua forzada o no, como en el caso de las galerias de
Orellan (fig. 288C). En todo caso, queda claro que el
agua puede utilizarse para erosionar los conglomera-
dos duros de estas formaciones.

En este sentido, otras observaciones en la zona in-
cluyen fenémenos de erosion en algunos taludes verti-
cales donde se aprecian zonas de circulacion de agua
(chorretones) a simple vista y zonas donde se acumu-
lan en forma de barro materiales arcillosos arrastrados
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por el agua (fig. 289). A su vez vecinos de Las Médulas
indican que en periodos de heladas tras lluvias es co-
mun observar caida de cantos rodados de los frentes.
En este sentido se considera interesante estimar
la velocidad de erosién de los frentes de explotacion
mas o menos verticales de Las Médulas. Este fend-
meno de erosion de acantilados, cafiones y escarpes
es objeto de estudio de la geomorfologia, y depende
de multiples aspectos, incluyendo la tectonica local,
la meteorologia y su evolucion temporal, el efecto
del agua en sus diferentes formas (rios, oleaje, lluvia,
hielo) y la calidad de los materiales rocosos, pero in-
tentaremos dar aqui una gama de valores razonables.
En estudios de acantilados costeros sometidos
al oleaje en su base, Premaillon et al. (2018) indi-
can velocidades medias de erosion de unos 20, 100 o
200 mm por afno en funcion de que estén compuestos
por rocas mas bien blandas, medias o duras. Sin em-
bargo, en zonas rocosas de montaiias (Ott et al. 2023)
o0 escarpes en rocas sedimentarias en zonas secas
(Arauzo et al. 1996) se han estimado con rigor valores
tipicamente por debajo de 1 mm por afio. La veloci-
dad de erosion de los frentes de Las Médulas quedaria
por ldgica entre estos extremos, esto es, menos que en
acantilados sometidos a oleaje en su base y mas que
en zonas de montafia o en laderas en zonas secas.
Veamos que ocurre en zonas mas comparables
alos frentes de Las Médulas. En los cafiones calizos
como en el del Colorado, donde apenas hay efecto
erosivo del rio por la baja cantidad de agua que lle-
va, se han estimado por varios autores velocidades
de erosion del orden de 1,5 mm por afio y en caflones
similares con materiales algo mas blandos de la zona
de Canyonlands estos valores aumentarian hasta
3-3,5 mmy/afio (Darling et al. 2018). En estimacién
aproximada para cafiones calizos y formados por
conglomerados resistentes en el valle del rio Arlan-
za en la provincia de Burgos, estimamos de manera
aproximada velocidades de 5 mm afio en zonas don-
de habia efectos erosivos del rio en la base (Alejano
etal 2013). En un estudio de detalle en la cuenca del
Duero en Almazan, Gutiérrez Elorzay Sesé Martinez
(1999) estimaron rigurosamente tasas de erosion o
retroceso de escarpes en el rango de 0,5 mm/afio a

Figura 288. Zonas donde se observan fenébmenos de erosion:

A) formacién Las Médulas cerca de la Cueva de la Encantada,

donde se observa un ligero socavamiento erosivo del talud que

ha producido pequefos desprendimientos. B) erosion de capas de finos
de la zona de La Cuevona y C) una de las galerias de Orellan erosionada
posiblemente por flujo forzado de agua.

Figura 289. Zonas donde se observan fenémenos de erosion-

precipitacion (chorretones) en las zonas de: A) La Cuevona
y B) La Cueva de la Encantada.

10 mm/ano para un periodo de miles de afios, sien-
do los retrocesos mayores los ocurridos en periodos
frios. Estos extremos de valores podrian indicar una
gama razonable para los frentes que aqui se estudian.

En nuestro caso tenemos conglomerados de re-
sistencia media con materiales finos sensibles al agua
que generan los chorretones mencionados y efecto de
la gelifraccion como se indicé. No existe efecto ero-
sivo de base por presencia de corrientes de agua. En
todo caso, aunque la matriz de los conglomerados
disminuye su resistencia en contacto con el agua, sin
embargo, los conglomerados son practicamente im-
permeables lo que hace que esta erosion no progrese
muy rapidamente.
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Adicionalmente, esos fendmenos erosivos han
debido influir en la geometria actual de Las Médulas.
Para estimar esto, se ha tomado como ejemplo la geo-
metria del talud izquierdo de la entrada hacia el inte-
rior del sector 3.11 por Prado Barroso (fig. 281) con la
inclinacion del terraplén del fondo de valle y se ha es-
timado la cantidad de material que ha podido ser ero-
sionada. Para ello se ha supuesto que se ha producido
un retroceso R del talud en 1800 afios. Se asume que
la zona erosionada en la zona baja seria ligeramente
menor, pero que al caer el material esponja algo, con
lo que estos fendmenos de pérdida y ganancia de vo-
lumen se equilibran. Se asume la geometria de mate-
rial caido que se presenta en la fig. 290, considerando
que por debajo del fondo del valle hay 8 metros de se-
dimentos, segiin comprobaron vecinos al limpiar los
pozos de la zona. A su vez, se estima que el 25 % del
material caido fue arrastrado por el viento y el agua.
Con estas hipétesis y la geometria estimada a partir
de la topografia de la zona y comparando los voliime-
nes de material erosionado y acumulado se estima un
valor del retroceso de R = 7,5 metros en 1800 afios,
que se corresponde con una velocidad de erosion del
frente de 4,2 mm al afio.

Un célculo similar para la zona bajo el mirador
de Orellan, con frentes mas altos (préximos a 100
metros) daria un valor similar, en este caso un retro-
ceso de 9,6 metros en 1800 afios y una velocidad de
erosién de 5,3 mm al ano. Estos valores del orden de
4-5 mm/afo son orientativos y para su estimacion se
han realizado varias hipdtesis estimativas de porcen-
taje de material arrastrado por el agua, esponjamien-
to del material al caer, etc., por lo que errores del
50 % no serian extranos. En todo caso, concuerdan
en orden de magnitud con las gamas de valores esta-
blecidas por otros autores para situaciones similares.
Un analisis de detalle de la posiciéon actual de algunos
frentes en relacién con su posicién en el momento
del vuelo americano del ano 1956 podria contribuir
a ajustar estos valores, siendo esperables de acuerdo
con los valores estimados ordenes de magnitud de
entre 30 y 40 cm de retroceso desde dicha fecha.

Estos calculos que indican tasas de retroceso
de frentes por erosion de 4-5 mm/afio + 50 % son
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Figura 290. Geometria estimada de un frente de explotacion en Valifias
cuando los romanos abandonaron la zona (rojo) y actualmente
(azul a trazos) y estimacion del retroceso por erosion del frente

por comparacion de volimenes.

Figura 291. Presencia de galerias perpendiculares a los frentes:

A) al fondo de Las Erbedeiras y B) galeria erosionada en su base

por circulacion de agua accesible desde el mirador de Orellan.

estimativos, pero pueden dar un orden de magnitud
medio de la velocidad de erosion de los frentes, que
ademads probablemente habra sufrido variaciones,
siendo mas rapida en periodos frios y himedos y mas
lenta en periodos calidos y secos.

E) Presencia de galerias erosionadas
perpendiculares a los frentes

En varias zonas de Las Médulas se ha observado la

presencia de galerias perpendiculares a los taludes

verticales o frentes de explotacién (fig. 291). Estas ga-

lerias presentan formas mas altas que anchas, al revés

que otras galerias tipicas de igual anchura que altura.
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Donde se ha podido observar en detalle, parece que

se han erosionado en su base por circulacién de agua.

F) Presencia de galerias no erosionadas paralelas a
los frentes

A su vez, se han observado en varias zonas de Las
Médulas, y especialmente en el entorno de La Cue-
va da La Encantada y La Cuevona (fig. 292), galerias
de similar anchura y altura (unos 2 m) excavadas en
paralelo a los frentes, a poca distancia (5-10 m) de los
mismosy a cierta altura sobre su base (10-15 m o mas
arriba, aunque este dato puede quedar enmascarado
por la geomorfologia actual).

Adicionalmente, en varias de estas galerias se ha
observado la formacion de grietas de traccion genera-
das desde su techo o base (fig. 292), indudablemente
como respuesta mecanica del conglomerado a la carga
soportada del terreno y la cercania al talud vertical.

Una de estas grietas de traccién, en la inica ga-
leria accesible de manera segura, se ha podido seguir
alo largo de su techo en toda la extensiéon (unos 10
m) de la galeria paralela al frente accesible desde La
Cueva de la Encantada (fig. 292, fotografias central
y derecha).

Como se explicara con mayor detalle mas
adelante, estas grietas contribuirian a separar una
zona de roca que luego podria comenzar a desgajar-
se totalmente del resto por las grietas de traccion
previamente generadas y mediante fendmenos de

Figura 292. Galerias paralelas

a los frentes verticales que muestran
la salida de grietas de traccion
desde su techo o su solera:

A) frente oeste de Las Erbedeiras.

B, Cy D) La Encantada.

superacion de la resistencia al corte del terreno ge-
nerada por el descalce del talud.

Sin embargo, en algunas galerias de esta geo-
metria en la zona de Orellan (sector 3.11) y en la de
Reirigo (sector 3.9), no se han observado estas grietas
de traccion y en algunos casos las galerias no eran pa-
ralelas a los frentes, por lo que cabe concluir que al-
gunas de estas galerias podrian tener otras funciones
como, por ejemplo, canalizar el agua, en zonas donde
no se podian hacer canales, hacia depdsitos de agua
en el perimetro de la explotacion.

G) Comentario sobre la descripcion de Plinio
de la ruina montium

Para finalizar este apartado conviene considerar
el pasaje concreto del libro XXXIII de la Naturalis
Historia de Plinio el Viejo que se refiere a la ruina
montium. De su descripcidn, se marcan en negrita los
aspectos mas relevantes desde el punto de vista téc-
nico y se dejan en letra regular los que representan
mas bien opiniones o curiosidades a los ojos de este
naturalista:

«(70) El tercer procedimiento llega a superar las
obras de los Gigantes. Mediante galerias hechas alo lar-
go de grandes espacios, se excavan los montes alaluz de
las lamparas; la misma sirve de medida para los turnos,
pues durante muchos meses no se ve el dia.

A este tipo lo llaman “arrugias”. De repente se pro-
ducen desprendimientos y aplastan a los que estan
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trabajando, de modo que hasta buscar perlas y ptrpu-
ras en la profundidad del mar parece menos temerario.
iTanto mas peligrosas hemos hecho las tierras! Por ello
se dejan arcos a intervalos (fornices crebri) para sostener
los montes. [...]

(72) Pues hay una tierra de un cierto tipo de arcilla
mezclada con grava [es decir, el conglomerado aurifero]
—la llaman “gangadia”— casi impenetrable. La atacan
con cuiias de hierro y con los mismos martillos, pues
nada consideran mas duro, excepto que lo mas duro
por encima de todo es el hambre de oro. Terminada la
obra (peracto opere) hacen caer los soportes de los ar-
cos a partir del Gltimo; el derrumbe (ruina) da la senal
que solo percibe el vigilante en la cumbre del monte.
(73) Este manda a voces y con gestos que se aparte a
los trabajadores y al tiempo él mismo sale volando. El
monte destrozado cae por si solo con un gran estruendo
(longus fragor) que no puede concebir la mente huma-
nay al mismo tiempo con un vendaval increible (flatus
incredibilis). Contemplan victoriosos el derrumbe de la
naturaleza. Sin embargo, ni todavia hay oro ni es posible
saber si lo habra cuando excaven, pero el hecho de espe-
rar lo que deseaban habia sido motivo suficiente para tan
grandes peligros y gastos».

Resumiendo, los aspectos mas importantes in-
dicados incluyen las siguientes ideas:

1. Esnecesario realizar galerias que cuesta mu-
cho excavar.

2. Aveces se producen accidentes, lo que im-
plica que el método no era perfectamente
controlado y se producirian muertes entre
los operarios.

3. Indica que se dejaba algtn tipo de sosteni-
miento que en su momento era retirado.

4. Unvigilante identificaba algiin fenémeno in-
dicativo del comienzo del colapso del talud.

El objetivo principal ahora es comprender
como se llevaba a cabo de manera practica y lo mas
exactamente posible la denominada ruina montium.
Ya se ha sefialado que en el pasado se sugirié que el
efecto del golpe de ariete podria usarse para generar
el hundimiento, algo que estudiaremos. En el texto
de Plinio, el agua no se menciona explicitamente al
respecto. Sin embargo, se menciona que se retiraban
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elementos de sostenimiento en un momento dado y
que habia un vigilante que podia identificar de alguna
manera el inicio del proceso de colapso o hundimien-
to del talud.

9.3.3. Trabajos de laboratorio:
caracterizacion de la matriz

Por su relacion con el comportamiento geotécnico
del macizo rocoso, es preciso determinar en labo-
ratorio las propiedades geomecanicas y los parame-
tros-indice del material objeto de estudio. Para ello,
se ha planteado la realizacion de los siguientes ensa-
yos de laboratorio:

- Difraccion por rayos X de los materiales.

- Ensayo de ultrasonidos para determinar la
velocidad de ondas p (Vp).

- Ensayo de densidad.

- Ensayo de resistencia a la compresion sim-
ple.

- Ensayo de carga puntual.

- Ensayo de penetracion de aguja.

- Ensayo de resistencia a la traccion directa.

- Ensayo parala determinacion de las caracte-
risticas dispersivas de suelos arcillosos me-
diante crumb test.

— Alternativamente, se han realizado también
granulometrias en las tres muestras repre-
sentativas de la zona objeto de estudio en
material parcialmente disgregado.

Los ensayos se han realizado tomando como
base los distintos métodos sugeridos (o Suggested
Methods) de la ISRM (2007), asi como diversa nor-
mativa ASTM (crumb test) o UNE (granulometrias).
Para la realizacion de estos ensayos se parte de algu-
nos bloques de material recogidos en campo en tres
zonas, especificamente designadas como La Cue-
vona (CP), El Covallén (YP) y La Encantada (EP)
(fig. 293).

Parala realizacion de los ensayos se obtuvieron,
en general, muestras paralelepipédicas. Se ha evitado
el uso de muestras cilindricas, debido a la imposibili-
dad de obtener este tipo de geometrias, tras sucesivas



235 9. Los sistemas de explotacion minera de Las Médulas, LEANDRO ALEJANO ET AL.

pruebas de perforacion. En el caso de los ensayos de
resistencia a la carga puntual, se utilizaron fragmen-
tos irregulares que, en todo caso, presentaban geo-
metrias adecuadas. Se describen, a continuacion, los
ensayos realizados, asi como los resultados obtenidos.

A) Difraccion de rayos X en las muestras

estudiadas
La difractometria se puede utilizar para determinar
la composicién de muestras de suelos o minerales.
Cada sustancia mineral forma cristales con una cel-
da unidad y simetria determinada, que resulta en un
patron de difraccion caracteristico. La difraccion por
el método de polvo ha sido la utilizada para esta apli-
cacion, por ser sencillo comparar el espaciado entre
los anillos de difraccién con los valores compilados
en la literatura. Las proporciones relativas de los
minerales presentes en una misma muestra se obtie-
nen comparando las intensidades de sus respectivas
lineas con aquellas de muestras de composicion co-
nocida.

Con el objetivo de determinar la composicion
mineraldgica de las muestras, se llevd a cabo una

Figura 294. Ensayo de velocidad de propagacion de ondas p

en probetas de material recogido en campo. Detalle del sistema

y de una probeta.

cristalografia de rayos X en tres preparados obteni-
dos a partir de las mismas. En la tabla 48 se presen-
tan los porcentajes aproximados de los componentes
de cada muestra.

B) Ensayo de ultrasonidos para la determinacion

de la velocidad de ondas p (v )
El ensayo de ultrasonidos es ampliamente utilizado,
como método no destructivo, para la caracterizacion
de materiales rocosos (ISRM, 2007) y suelos. La

Minerales Cuevona % Encantada % Covayon % Promedio %
Moscovita 331 28,7 34,2 32,0
Cuarzo 55,8 62,3 55,6 57,9
Rutilo 1,53 1,33 0,98 1,28
Goethita 1,84 1,29 2,63 1,92
Caolinita 7,69 6,37 6,59 6,88

Tabla 48. Minerales y estimacion de contenidos (%) basados en la DRX.
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Probeta L1 (mm) L2 (mm) L3 (mm) L (mm) At (ms) v, (m/s)
CP-1 123,13 122,67 122,10 122,63 984 1246,3
CP-2 100,55 100,69 100,28 100,51 774 1298,5
EP-1 120,32 120,60 12047 120,46 90,9 1325,2
EP-2 105,50 105,60 105,03 105,38 76,4 1379,3
YP-1 100,44 10042 100,40 10042 744 1349,7
YP-2 93,60 93,40 93,60 93,53 714 1310,0

Tabla 49. Longitudes medidas (Ln) y longitud media de las probetas (L) y resultados de los ensayos de ultrasonidos (Atp y vp).

velocidad de propagacién de las ondas P obtenida se
puede correlacionar adicionalmente con parametros
mecanicos relevantes como la calidad geotécnica del
material o su médulo de deformacidon elastica me-
diante diversas correlaciones (Barton 2002).

La propagacion de ondas generadas por un
osciloscopio se realiza a través de una probeta del
material (fig. 294), registrando el tiempo transcurri-
do (Atp) entre la emisién del impulso (emisor) y su
recepcion (receptor). En este trabajo, se han deter-
minado las velocidades de propagacion de ondas p
(Vp) en probetas prismaticas, situando el emisor y el
receptor en el eje mayor (longitud). Los resultados de
los ensayos, obtenidos para la longitud media de las
probetas (L), se presentan en la tabla 49.

C) Ensayo de densidad
Debido a las caracteristicas del material a ensayar,
que impiden realizar una determinacion de la den-

-L’ i B

¥

Figura 295. A) definicion de las dimensiones segun la posicion
de la probeta para calcular el volumen aproximado y B) ejemplo
de probetas de la zona de La Encantada.

sidad del material mediante la pesada hidrostatica
(este se desagrega parcialmente al ser sumergido en
agua), este parametro se ha obtenido mediante una
medicidon de la masa y estimacion geométrica del
volumen en varias muestras prismaticas (fig. 295),
a partir de mediciones realizadas con calibre. En la
tabla 50 se presentan los resultados de densidad para
varias probetas paralelepipédicas.

Volumen, V' Masa, m Densidad,
Probeta L, (mm) Ly (mm) L, (mm) (cm) @ (i) P
C1 4998 49,05 46,73 114,56 228,6 2,00
C2 46,5 40,72 36,43 68,98 122,6 1,78
C3 46,4 40,66 40,55 76,50 138,9 1,82
E1l 55,00 47,03 40,70 105,28 197,0 1,87
E2 4941 43,53 36,37 78,23 147,6 1,89
E3 48,73 45,91 44,44 99,42 170,3 1,71
Y1 41,25 38,28 40,58 64,08 111,1 1,73
Y2 41,01 40,54 38,35 63,76 113,7 1,78
Y3 33,33 35,01 28,84 33,65 59,2 1,76

Tabla 50. Medidas de las probetas y valores obtenidos en la determinacion de la densidad.
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Muestra L (mm) W1 (mm) W2 (mm) A (mm?) F (kN) RCS (MPa) E (GPa)
C-1 124 46,59 50,35 2345,81 15 0,62 0.63
E-1 119 4347 45,66 1984,98 3,0 1,53 7,22
Y-1 95 42,30 41,05 1736,41 1,3 0,78 0,79

Tabla 51. Medidas de las probetas y resultados de los ensayos de resistencia a la compresion simple (RCS y E).

Tonskin axial (MPa)

Figuras 296 y 297. Gréficas de tension axial?deformacion axial de los ensayos de resistencia a compresion simple realizados en muestras

de La Cuevona (C-1), La Encantada (E-1) y El Covallén (Y-1) y estado de las probetas tras la realizacion de los ensayos (A, La Cuevona,B,

La Encantada,C, El Covallon).

Teniendo en cuenta los resultados indicados en
la tabla 50, la densidad media para el material de la
zona de La Cuevona (pc) se corresponde con un valor
de 1,86 g/cm?, para el material de la zona de La En-
cantada, p, = 1,82 g/cm? y para la zona denominada
El Covallén, p, =1,76 g/cm?®.

D) Ensayo de resistencia a la compresion simple
Con el objetivo de determinar de manera directa lare-
sistencia ala compresion uniaxial de los materiales, se
realizaron tres ensayos en probetas prismaticas.’
Una vez cortadas las muestras prismaticas re-
presentativas de las tres zonas de las que se tomaron
muestras, estas se han sometido a un proceso de car-
ga creciente hasta alcanzar su resistencia maxima.
Para ello, se dispone en el laboratorio de una prensa
hidraulica formada por un marco de compresion con

7 Aunque la metodologia clésica sugiere probetas cilindricas, tras varios
ensayos de perforacion en laboratorio fue imposible preparar probetas
con esta geometria debido a la falta de consistencia de las muestras que

se fracturaban al intentar ser perforadas.

capacidad de carga de hasta 2000 kKN que permite
controlar y registrar la aplicacion de la carga axial de
manera suficientemente precisa.

Para el caso de los ensayos realizados en este
trabajo, se aplic6 una velocidad de carga aproxima-
da de 0,1 kN/s. Asimismo, se registraron los des-
plazamientos por medio de LVDTs (transformador
diferencial de variacion lineal) que miden los despla-
zamientos entre las placas superior e inferior de la
prensa en todos los ensayos.

En la fig. 296 se representan las curvas ten-
sién-deformacion de los tres ensayos, cuyos resulta-
dos se incluyen, junto con las dimensiones de las pro-
betas, en la tabla 51. En las fotografias de la fig. 297 se
muestra el estado de las probetas tras la realizacion
de los ensayos de resistencia a la compresion simple.

E) Ensayo de carga puntual

El ensayo de carga puntual o Point Load Test se uti-
liza, principalmente, para determinar el indice de
«s0y Este indice se obtiene como re-
sultado de aplicar una carga axial creciente a través

cargapuntual o I
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sl (n?m) W (mm) P (kN) o | e /Irsnmz) IS(‘:’:I)I)H%{N / o) GEI{,IHES)M
cn 45 40 ol 2291,83 005 0,05 0,67
cI2 30 40 013 1527,89 0,09 0,08 1,09 104
cI3 30 30 013 1145,92 ol 0.10 1,36
EIl 35 45 0,19 2005,35 0,09 0,09 1,29
EI2 40 45 0,05 2291,83 0,02 0,02 0,31 0,81
EI3 40 41 0,13 2088,11 0,06 0,06 0,85
YI1 40 60 0,29 3055,77 0,09 0,10 142
YI2 22 41 0,10 1148,46 0,09 0,07 1,04 1,29
YI3 34 30 0,15 1298,70 0,12 0,10 142

Tabla 52. Medidas de las probetas y resultados de los ensayos de carga puntual. Se presenta una estimacion de la resistencia a la compresion simple

utilizando la correlacion propuesta en Rabat et al. 2020.

l

Figura 298. Detalle de las puntas conicas del ensayo de carga puntual

y fragmento de roca del material de La Cuevona, sometido al ensayo.

de dos puntas cénicas, a un testigo cilindrico o trozo
irregular de roca situado entre ellas, hasta el fallo del
material que se estd ensayando.

A partir del indice I se puede predecir, me-

s(50)”
diante diversas correlaciones, el valor aproximado de
laresistencia ala compresion simple del material. En
la fotografia de la fig. 298, se muestra un detalle del
equipo y las puntas cdnicas mediante las cuales se
aplica la carga, con un fragmento de roca sometido a
este ensayo. Para este estudio, se ha recurrido a una
correlacion (ecuacion 1) obtenida para rocas blandas

(limolitas) propuesta por Rabat et al. (2020), donde

UCS es laresistencia a la compresion simple. Los re-
sultados se presentan en la tabla 52.

UCS=14.2573 I o))
F) Ensayo de penetracion de aguja

Mediante el ensayo de penetracion de aguja, se pue-
de determinar el indice de penetracion de la aguja o
needle penetration index (indicado, normalmente, en
unidades de fuerza/distancia). Este indice se puede
utilizar para estimar otras propiedades mecanicas de
las rocas como, por ejemplo, la resistencia a la com-
presién simple ISRM 2007).

El ensayo consiste en la hinca de una aguja aco-
plada a un aparato (penetrémetro) en la superficie
de una muestra de roca. El penetrometro permite
registrar tanto la fuerza ejercida en la hinca de la
aguja, como la longitud de penetracion de esta para
una fuerza dada. En la fotografia de la fig. 299A se
muestra un ejemplo de realizacién de un ensayo y en
la fig. 299B un detalle de la aguja y de la marca dejada
por la aguja en laroca.

Para el presente estudio, la estimacion de la re-
sistencia a la compresion simple del material se rea-
lizé mediante las correlaciones propuestas por Rabat
et al. (2020) y por Aydan (2012) para rocas blandas
tipo limolitas (Ecuaciones 2 y 3, respectivamente)
y también mediante la correlacion establecida por
Okada et al. (1985) (ecuacion 4.4).
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Figura 299. A) realizacion de un ensayo de penetracion de aguja

en una probeta de la zona de La Cuevona. B) detalle de la aguja
y de la marca (indicada con una flecha roja) dejada por la misma

en la superficie del material de la zona de La Encantada.
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En la tabla 53 se presentan los resultados de
diversos ensayos realizados en probetas de las tres
zonas estudiadas en este trabajo, asi como los va-
lores de resistencia a la compresion simple obte-
nidos mediante las correlaciones anteriormente
indicadas.

G) Ensayo de resistencia a la traccion directa

En paralelo a los ensayos de resistencia a la com-
presion simple, se realizaron también tres ensa-
yos de resistencia a la traccién directa (RTD) en
probetas prismaticas. Para ello, se adaptaron dos
cilindros (platos) de acero, soldando un elemento
tipo argolla a cada uno, que permitiese la conexion,
mediante cables de acero, a los platos de una prensa
universal Shimadzu Autograph con una capacidad

UCS=0,13389 « NPI (2) maxima de carga de 250 kN. Para este tipo de ensa-
UCS=0,2 « NP! (3) yos, se selecciond una velocidad de carga muy baja,
log UCS = 0,978 * log NPI +1,599 (4) alrededordel,5N/s.
o _media . o media
o (MPa) ¢ o media o (MPa) ¢
¢ (MPa) o (MPa) ¢ 4 (MPa)
F D NPI [Rabat < (MPa) [Okada
Probeta [Rabat [Aydan [Okada
N) (mm) (N/mm) etal [Aydan etal.
2020)] etal. (2012)] (2012)] (1985)] etal.
(2020)] (1985)]
CN1 100 9,5 10,53 141 2,11 0,50
CN2 100 6 16,67 2,23 3,33 0,61
CN3 100 6 16,67 2,23 2,07 3,33 3,09 0,61 0,59
CN4 100 6 16,67 2,23 3,33 0,61
CN5 100 6 16,67 2,23 3,33 0,61
EN1 100 6 16,67 2,23 3,33 0,61
EN2 100 6 16,67 2,23 3,33 0,61
EN3 100 6 16,67 2,23 2,23 3,33 3,33 0,61 0,61
EN4 100 6 16,67 2,23 3,33 0,61
EN5 100 6 16,67 2,23 3,33 0,61
YN1 100 5 20,00 2,68 4,00 0,66
YN2 100 3 33,33 446 6,67 0,82
YN3 100 3 33,33 446 3,88 6,67 5,80 0,82 0,77
YN4 100 4 25,00 3,35 5,00 0,72
YN5 100 3 33,33 446 6,67 0,82

Tabla 53. Resultados de los ensayos de penetracion de aguja (F = fuerza aplicada mediante el penetrémetro; D = profundidad de la hinca de la aguja).

La estimacion de la resistencia a la compresion simple se ha realizado mediante diversas correlaciones.
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Muestra W1 (mm) W2 (mm) A (mm?) F (kN) RTD (MPa)
CT-2 37,5 414 1552,5 0,11 0,07
ET-2 42,6 41,9 1784,94 0,15 0,08
YT-2 444 47,1 2091,24 0,23 0,11

Tabla 54. Medidas de las probetas y resultados de los ensayos de resistencia a la traccion directa (CT-2, la Cuevona; ET-2, la Encantada; YT-2, el Covallon).

Figura 300. Montaje general de un ensayo de traccion directa y probeta

de la zona de la Encantada después del ensayo.

En la fig. 300 se muestra una vista general del
ensayo y una probeta de la zona de la Encantada
después del mismo. Los resultados de los ensayos se
presentan en la tabla 54, junto con las medidas de las
geometrias de las probetas. Como se observa el valor
medio seria de 0,09 MPa o 90 kPa.

H) Granulometrias en los materiales disgregados
Con el objetivo de obtener una distribucion de los ta-
mafios de grano de las muestras de material disgre-
gado, se han realizado tres granulometrias. Para ello,
cada muestra se desmenuz6 cuidadosamente con la
ayuda de un mazo de goma (para evitar la rotura de
cantos).

Después de la preparacion de las muestras,
se cuarted cada una de ellas para obtener una
cantidad representativa. El tamizado de los ma-
teriales se realizd con la ayuda de un agitador
electromecanico.

Para realizar una clasificaciéon de las muestras
analizadas, se deben calcular algunos parametros,
que se indican a continuacion:

- D:tamano méximo de las particulas (mm).

- D, abertura (mm) por la que pasa el 10 %
del pasante; tamafio maximo de particula del
10 % del pasante.

- D, abertura (mm)por la que pasa el 30 %
del pasante; tamafio maximo de particula del
30 % del pasante.

- D,,: abertura (mm)por la que pasa el 60 %
del pasante; tamafio maximo de particula del
60 % del pasante.

Estos indices se resumen, para cada muestra, en
latabla 55, junto con los coeficientes de uniformidad
(C) y de curvatura (C). A partir de estos indices y
coeficientes, se puede realizar una clasificacion pre-
liminar de los suelos analizados, de acuerdo con el
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (ASTM
D2487). Asi, la muestra correspondiente a la zona de
La Cuevona es una arena mal graduada con escasa
presencia de finos (SP). La muestra correspondiente
ala zona de la Encantada es una arena limosa (mez-
clas de arenay algo de limo), la cual podria denomi-
narse SP-SM. Igualmente, la muestra correspon-
diente a la zona de El Covalldn se clasificaria como
una arena limosa (mezcla de arenay algo de limo).

A partir de esta granulometria de las muestras
de roca disgregadas se puede concluir que estos ma-
teriales de la matriz serian arenas finas con posible
presencia de algunos limos y que estarian sometidas
abastante consolidacion.

Para este tipo de materiales Hough (1969) y
otros autores sugieren un angulo de friccién en la
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Cuevona Encantada Covallon
Criterio o coeficiente Cuevona | Encantada | Covalléon Tmaiede o de Thmeio de
particula (mm) particula (mm) particula (mm)
% de pasante por
. 96.65 98.22 99.96 D 10 D 12.5 D 5
el tamizn.° 4 (5 mm)
% de pasante por 88.90 89.20 95.32 D 015 D 010 D 0.08
el tamiz n.° 10 (2 mm) : ’ : 1o : lo : 1o :
% de pasante por 36.52 39.27 4843 D 0.30 D 0.30 D 015
el tamiz n.° 40 (0.4 mm) : : : 30 : 30 : 30 :
% de pasante por el
amiz .0 200 (0,08 mm) 2.39 6.76 9.97 D, 0.70 D, 0.70 D, 0.60
Coeficiente de uniformidad, C, C,=D,, / D, 4.67 7.00 7.50
Coeficiente de curvatura, C, C,=(D,)*/D,,xD, 0.857 0469 1.286

Tabla 55. Indices granulométricos y coeficientes para las tres muestras analizadas.
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Figura 301. Estado de las muestras del material analizado a los 15’
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de ser sumergidas en agua destilada (crumb test).

gama 32-36°, de forma que estimamos para estos ma-
teriales un angulo de friccién promedio de 34°.

D Ensayo para la determinacion de las
caracteristicas dispersivas de suelos arcillosos
mediante crumb test

Aunque no se pueden considerar como suelos arcillo-

sos las muestras analizadas en el seno de este estudio,

se han realizado varios ensayos tipo crumb test para
evaluar, de manera mas o menos indicativa, cualquier
tipo de tendencia al comportamiento dispersivo.
Para ello se selecciond un pequeio fragmento
de cada muestra, y se introdujo cada uno de ellos

en un matraz previamente lleno de agua destilada a

temperatura ambiente. Se observo el comportamien-

to de cada muestra a lo largo del tiempo. En los tres
ensayos realizados, se comprob6 que todas las mues-
tras se disgregaban tras ser sumergidas, antes de que

transcurriesen entre 10 y 20 minutos. Los resultados
de estos ensayos se muestran en la fig. 301.

J) Pardmetros geomecdnicos medios de la matriz
Alaluz delosresultados de los ensayos y teniendo en
cuenta las caracteristicas especificas de las muestras
tomadas se puede proponer como resistencia a com-
presion simple media estimativa 1,5 MPa. Aunque
los valores medios den algo mas bajos (en torno a 1
MPa), se toma un valor algo mas alto por considerar
que algunas muestras se han podido deteriorar en el
proceso de transporte y preparacion.

Conociendo la compresion simple estimada
(0,=1,5MPa) y el dngulo de friccién estimado de la
naturaleza del material en el apartado anterior (¢ =
34°), se puede estimar que la cohesion estimativa de
estos materiales es de 400 kPa.

En cuanto a la resistencia a traccion simple de
la matriz se puede estimar como el valor medio apro-
ximado de los ensayos de traccion directa y por tanto
c,=0,09 MPa =90 kPa.

En cuanto ala densidad media se estima en 1,85

g/cm3,

9.3.4. Estimacién del comportamiento
del material in-situ
A) Introduccion
Algunas obras se construyen en formaciones geo-
l6gicas complejas: conglomerados, brechas de falla,
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rocas piroclasticas gruesas... Este tipo de materiales
geologicos son generalmente muy heterogéneos y
caoticos. Los macizos rocosos de este tipo que estan
compuestos por inclusiones rocosas relativamente
duras, rodeados por una matriz mas débil son nor-
malmente denominados bimrocks (block-in-matrix-
rocks; Medley 1994). La preparacion de probetas de
este tipo de macizos rocosos para realizar ensayos de
laboratorio convencionales es practicamente impo-
sible. Aunque en varios casos se han llevado a cabo
intentos de superar esta dificultad mediante el desa-
rrollo de enfoques empiricos basados en casos espe-
cificos y estudios de laboratorio sobre bimrocks, no
existe un enfoque comunmente aceptado.

Adicionalmente, las bimrocks se deben separar
en dos grupos de comportamiento diferente, a saber,
bimrocks soldadas y sin soldar. Las bimrocks que se
formaron a niveles de presion y temperatura eleva-
da, se denominan bimrocks soldados y en su caso es
posible en ocasiones obtener probetas (Alejano et al.
2013). En este caso, la resistencia de los contactos
entre la matriz y bloques se acepta como aproxima-
damente igual a la de matriz para bimrocks soldadas.

Las bimrocks que se formaron a niveles de pre-
sién y temperatura bajas, como el caso de los conglo-
merados de origen aluvial que nos ocupan, no pre-
sentan una marcada cementacién y se denominan
bimrocks no soldadas. E1 comportamiento resistente
de las bimrocks sin soldar es diferente al de las solda-
das. Como demostraron Lindquist (1994) y Lindquist
y Goodman (1994), cuando el porcentaje volumétrico
de bloques o VBP por sus siglas en inglés aumenta,
también lo hace el angulo de friccion interna (o),
mientras que la cohesion y la resistencia a compre-
sion simple, disminuyen.

Para caracterizar este tipo de bimrocks no sol-
dadas acudiremos a la propuesta realizada por Son-
mez et al. (2009) y posteriormente formalizada por
Kalender et al. (2014) que propone la estimacion
del comportamiento de estos materiales a partir
del comportamiento de la matriz, las caracteristicas
fisicas de los contactos y el angulo de reposo de los
clastos separados de la matriz. En todo caso debe
considerarse un método indicativo, basado en la re-
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Figura 302. Acumulaciones de estériles gruesos o “murias” en el sector

3.7, entre Chaos da Cruz y Os Muriacales da Balouta.

copilacidén de la informacion del comportamiento de
varios materiales de este tipo, que nos dara una idea
inicial estimativa del comportamiento de los conglo-
merados a escala de los taludes observados en Las
Médulas.

B) Obtencion de pardmetros bdsicos

Para poder aplicar el método antedicho es necesario
conocer los parametros del comportamiento de la
matriz que se han presentado en el apartado 9.3.3.
Adicionalmente, es necesario estimar el angulo maxi-
mo de reposo de los clastos o cantos rodados deriva-
dos de los conglomerados estudiados y un parametro
A que denota el nivel de adhesion entre los clastos 'y
la matriz. Adicionalmente, es necesario conocer el
porcentaje en volumen de clastos (VBP) cuyo estudio
se presenta en el siguiente punto.

En cuanto al 4ngulo de reposo de los clastos se
han observado en la zona de Las Médulas las denomi-
nadas murias o montones de cantos rodados que los
romanos iban retirando ordenadamente a un lado a
lo largo del proceso minero. Tras varias observacio-
nes en la zona se ha estimado que este valor maximo
seria de en torno a unos 45° (fig. 302). El parametro
para utilizar en los célculos es la relacion:

tan (dngulo de reposo) / tan (¢ matriz) = tan
(45°) /tan (35°) =148
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Descripcion Valor de A
Minima adherencia (cohesion) entre clastos y matriz con bloques redondeados. 0
Débil adherencia (cohesién) entre clastos y matriz con bloques semi-redondeados. 10
Adhesién moderada (cohesién) entre clastos y matriz con bloques semi-angulosos. 50
Adhesion fuerte (pero menos que la cohesién de matriz) entre clastos y matriz con clastos muy angulosos 500

Tabla 56. Estimacion del parametro de adhesion segun Sonmez et al. (2009).

El parametro A se estima en funcion del nivel de
adhesion entre clastos y matriz segtin la tabla 56. En el
caso de nuestro conglomerado la adherencia es entre
mediay moderaday los clastos son semi redondeados
pero con formas a veces angulosas. De esta manera se
ha estimado la adhesion como intermedia entre las dos
clases centrales de la tabla 56 y se toma un valor de 25.

C) Obtencion del porcentaje volumeétrico

de bloques (VBP)
Como se ha indicado, este es un parametro relevante,
que obviamente puede variar por zonas. En observa-
ciones estimativas en campo, en varias zonas repre-
sentativas se han estimado visualmente valores en
la gama entre 50 y 90 %. Dada la relevancia de este
parametro se ha acudido a técnicas mas avanzadas
paralo que se ha realizado el desarrollo de una apli-
cacién para determinar la proporcion volumétrica de
bloques de manera automatica a partir de fotografias.

Ya se ha sefialado que las formaciones encontra-
das en el entorno de Las Médulas se pueden clasificar
como bimrocks, cuyo comportamiento depende del
porcentaje de bloques o clastos, siendo este un para-
metro dificil de estimar. El tamafo de los clastos suele
ser variable, normalmente del orden de centimetros,
pudiendo aparecer fragmentos de hasta1 m de diame-
tro (por ejemplo, en la Formacion Santalla). Por tanto,
el objetivo de esta seccion es estimar del valor de la
proporcién volumétrica de bloques (Volumetric Block
Proportion, VBP) para poder obtener estimaciones de
propiedades mecanicas y friccionales del conjunto.
Estas estimaciones del VBP suelen realizarse de visu
en campo, o a partir de fotografias de los taludes. Este
proceso puede resultar tedioso, ademas de sesgado
dependiendo de la persona que realice la estimacion.

Figura 303. Formato de las fotografias sin tratar para la implementacion

del reconocimiento automatico de cantos: A) 2048 x 1536 pixeles
y B) 1536 x 2048 pixeles.

Teniendo en cuenta lo explicado anteriormente,
se decidié investigar la posibilidad de realizar una es-
timacion automatica del VBP a partir de imagenes de
los taludes del entorno de Las Médulas, identificando
los cantos que aparecen en las fotografias y estiman-
do qué porcentaje representan en funcion del area
analizada. Aprovechando las técnicas y algoritmos
actuales de vision artificial, se intent6 desarrollar una
aplicacion en el lenguaje de programacion Python,
que estimase dicha proporcion volumétrica de blo-
ques de manera automatica. Este problema plantea-
do se engloba dentro del campo de la segmentacion
de imagenes y la deteccion de bordes, y representa un
problema de clasificacién.

C.1. Basededatos

Con el objetivo de disponer de informacion fotografi-
cade las zonas objeto de estudio, se tomaron un total
de 72 fotografias en diversos puntos.® Las fotografias

8 Estas se realizaron con un teléfono iPhone 11, el cual dispone de una

camara con doble objetivo, con un sensor de 12 MP.
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presentan un formato de bien m x n, o bien n x m
pixeles, siendo m = 2048 y n = 1536, y una resolucion
de 72 ppp (fig. 303A y B). Estas fotografias confor-
maran la base para el desarrollo de la aplicacion. Para
agilizar el proceso de lectura de las imagenes con el
codigo, se adecuaron sus posiciones para que todas
estuviesen en el formato mostrado en la fig. 303B, es
decir, 1536 x 2048 pixeles.

C.2. Metodologia

La primera parte del problema consiste en poder di-
vidir o segmentar las imagenes de cara a definir qué
partes son cantos, y qué parte es matriz. Para ello, se
planted realizar una deteccion de bordes automatica,
con el objetivo de aislar los cantos identificados.

Tras considerar diversas metodologias existen-
tes, se optd por el modelo Segment Anything Model
(SAM), recientemente desarrollado por Meta Al
(Kirillov et al. 2023) y programado en el lenguaje de
cddigo abierto Python.

La caracteristica mas relevante de este mo-
delo es que ya esta entrenado mediante un vasto
y muy variado conjunto de imagenes previamente
segmentadas (del orden de 11 millones), sobre las
cuales se han aplicado, en total, mas de 1000 millo-
nes de méscaras (es decir, se han reconocido més
de 1000 millones de elementos en las mismas por
usuarios colaboradores). Este modelo es de libre
distribucién y, ademas, su programacion permite
realizar un calculo aproximado del VPM (ya que
ofrece el valor del drea segmentada en pixeles al
cuadrado, asi como la distribucion por tamafios de
los objetos detectados).

En la fig. 304 se muestra el resultado para la
imagen seleccionada (IMG 6701), tras ser analizada
con el modelo SAM, ademas de la mascara (objetos
reconocidos) de manera aislada.

Hasta el momento, se seleccionaron varias fo-
tografias representativas de diferentes zonas de Las
Médulas de cara a probar el funcionamiento del algo-
ritmo. Se realizaron pruebas con las imagenes en su
tamafo original, y reduciendo este a la mitad, lo cual
disminuye los tiempos de anélisis de manera relevan-
te, sin afectar al resultado.
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Figura 304. A) fotografia original del material. B) fotografia con los cantos

reconocidos por el modelo y C) méascaras aisladas de la fotografia.
El color asignado a cada objeto detectado es funcion de su area.

Enlafig. 305 se muestran algunos ejemplos, jun-
to con los histogramas donde se representan las areas
segmentadas, en funcion del tamafio de cada mascara.
Si bien estos histogramas no ofrecen directamente el
tamarnio de los bloques, si permiten tener una idea de
su tipo de distribucién en la zona de estudio.

C.3. Valores obtenidos

Siguiendo la metodologia anteriormente descrita,
es posible obtener, para cada fotografia, el area total
segmentada (A ), es decir, el area correspondiente a
los cantos identificados. Como también se conoce el
area total de cada fotografia (A), pues es fija e igual a
1536 x 2048 pixeles?, se puede conocer la proporcion
volumétrica de bloques o VBP a partir de la siguiente
ecuacion:

VBP (%) = As / A x100

Asi, se pueden estimar los valores de VBP para
las fotografias mostradas en este documento, y que se

presentan en la tabla 57.
Imagen VBP (%)
IMG 6701 63,82
IMG 6710 57,90
IMG 6716 64,40
IMG 6762 88,71

Tabla 57. Valores del VBP estimados mediante segmentacion
de imagenes con el algoritmo SAM.

Finalmente, se ha estimado como gama tipica
del VBP para los conglomerados de Las Médulas un
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Figura 305. Imégenes segmentadas BIG 6710 mosked
mediante el algoritmo SAM A oy S, 1% |
e histogramas correspondientes

a las distribuciones de bloques
de cada fotografia analizada.

MG 6710 masks

IMG 6716 masks .

IMG 6762 masks

valor en el intervalo 60-65 %, aunque se entiende que
puede haber bastante variabilidad, especialmente en
las zonas con bandas de finos detectadas durante la
caracterizacion de campo.

D) Estimacion de pardametros

de los conglomerados de Las Médulas

(bimrocks) mediante un método empirico
Dado que se conoce la resistencia a compresion sim-
ple de la matriz (c ) y se ha estimado el pardmetro
A, se puede estimar la reduccion de esta al pasar de
matriz a bimrock mediante el abaco de la fig. 306B.
Como se observa, se producira una reduccion al 70 %
de laresistencia de la matriz al pasar al bimrock, que-
dando en un valor estimativo de 1,05 MPa.

Para estimar el aumento del angulo de friccion
se usa el parametro de relacion entre el angulo de

reposo de los clastos y el de friccion de la matriz que
para el VBP estimado produce un multiplicador de la
friccion de lamatriz de 1.48 (fig. 306A), lo que genera
un angulo de friccion de la bimrock de 48°.

Con estos valores se puede, ademas, computar
la cohesion estimada de los conglomerados de Las
Médulas en un valor de unos 200 kPa (fig. 306B).

En cuanto ala densidad, dado que se ha estima-
do un valor de 1,85 g/cm?® para la matriz, y de 2,6 g/
cm? tipica de las cuarcitas y otras rocas para los clas-
tos, que ocupan el 60-65 % del volumen de laroca, se
obtienen una densidad media estimada de 2,3 g/cm?®
paralos conglomerados.

En cuanto ala resistencia a traccion del conglo-
merado, esta deberia ser levemente superior ala de
la matriz, ya que para generarse grietas de traccion
habra que bordear los clastos de roca dura. Se ha
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\iiumetne m&npmnx Veepy ™
tanfupan(s...) =1.48
B rocs, = 1.4%34 = 48° C

UCSbim-rock=0.7 *1.5 MPa =1

seleccionado, asi, un valor de 1,5 veces el observado
en laboratorio y, por tanto, 0,14 MPa o 140 kPa.

En cuanto al moédulo elastico, en la matriz se
han observado valores entre 0,7 y 7 GPa, pareciendo
un valor intermedio (3 GPa) razonable para la matriz.

Tipicamente en estos materiales, la deformabi-
lidad vendra marcada por aquellos mas blandos, esto
es, por la matriz, por lo que el médulo elastico esti-
mativo se puede considerar levemente superior al de
esta y por tanto en torno a 4 GPa. Un coeficiente de
Poisson de 0,25 es un valor razonable para estos ma-
teriales y en general para suelos duros y rocas blan-
das. Conviene, en todo caso, indicar que los parame-
tros elasticos mencionados en este parrafo no tienen
una gran influencia sobre la respuesta a la rotura de
laroca, por lo que una estimacién poco exacta suele

s P il (L [ AdwSiy JOCRD B ol e Gades fLndgoni, MR
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B Figura 306. Aplicacion de los abacos
de calculo de los parametros
resistentes de bimrocks no-soldadas
a los conglomerados

de Las Médulas: A) abaco de calculo
del angulo de friccion y B) abaco

de célculo de la resistencia

a compresion simple.

n 0 ]
Valumatric block proportion, VEP (%)

05 MPa

i socs =sigma_c 12"K_phij= 201,52 = 200 kPa

influir muy poco en los resultados. En todo caso, se
han calculado por ser necesarios para los calculos
numeéricos.

La tabla 58 presenta los parametros estimati-
vos del comportamiento de los conglomerados de
Las Médulas. Se trata de una primera aproximacion.
Con mas tiempo y ensayos se podrian afinar algo mas
estos resultados.

E) Andlisis retrospectivo de estabilidad de taludes

Se puede realizar una pequeina comprobacion de la
exactitud de los valores de los parametros resistentes
atendiendo a metodologias empiricas. Asi, se puede
calcular retrospectivamente la gama de valores de
cohesién y friccion que harian que un talud estu-
viera en equilibrio limite frente a la rotura circular

Descripcion Valor

Densidad (g/cm?®) 2,3
Valores basicos VBP (%) 60-65

AQG) 20

Cohesion (kPa) 200

Friccién (°) 48
Parametros resistentes

Resistencia a compresion (kPa) 1050

Resistencia a traccion (kPa) 140

Moddulo de Young (GPa) 4
Parametros eldsticos

Coeficiente de Poisson (-). 0,25

Tabla 58. Propiedades mecanicas de los conglomerados de Las Médulas.
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hasta 80 m con inclinaciones estimadas en plano en
70°. A partir de estos valores y de los abacos de Hoek
y Bray (1974), se pueden obtener los pares de valores
de cohesidn y friccion que harian a esos taludes estar
en equilibrio limite (fig. 307).

Estos valores se han representado en una gra-
fica cohesion-friccién (fig. 308), observandose que
los parametros estimativos de resistencia de los
conglomerados arriba calculados se encuentran por
encima de las lineas de calculos, lo que indica que
con esos parametros los taludes serian estables, tal
y como se han observado en campo. Adicionalmente,
el valor estimado de c-¢ (punto rojo en la grafica de
la fig. 308) se encuentran solo ligeramente por enci-
ma de estas lineas, lo que indica que estos taludes no
se encuentran demasiado lejos de un potencial des-
equilibrio, algo que parece razonable a la luz de las
observaciones realizadas en campo.

9.3.5. Mecanica de fluidos y ruina montium
Como se ha sefnalado ya con anterioridad (en el apar-
tado 9.2 y al comienzo de este mismo, 9.3), una de las

a% 3 (=)

Anguio da iccian 1] 71

Figura 308. Gréaficas de cohesion?friccion que marcan la estabilidad
de los taludes analizados (zonas superiores) y localizacion de los valores

estimados para los conglomerados de Las Médulas.

hipdétesis para explicar la ruina montium implicaba el
uso del denominado golpe de ariete.

A) Fenomeno del golpe de ariete

El fenémeno de golpe de ariete (water hammer en
inglés) se puede producir exclusivamente en con-
ductos funcionando a carga, es decir, en tuberias,
cuando el fluido llena toda la seccion del conducto.’

9 En canales, es decir, en conductos en los que el fluido no llena toda la sec-
cion, existe un fendémeno asociado, denominado resalte hidraulico, en el
que la altura de la superficie libre cambia y viaja a lo largo del canal. Este
fendmeno no tiene las consecuencias graves en términos de presiones y so-

brepresiones para el conducto, que si tiene el denominado golpe de ariete.
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Es un fenémeno que, en caso de producirse, genera
ondas de sobrepresion y depresion de fuerte inten-
sidad que viajan dentro del conducto a grandes ve-
locidades, que en algunos casos pueden llegar a ser
del orden de los 1000 m/s (Viedma y Zamora 1997),
siendo estas ondas reflejadas. Por ejemplo, la prime-
ra fase de la onda de golpe de ariete que se produjese
en una tuberia de 100 m de longitud tardaria apro-
ximadamente una décima de segundo en recorrer la
tuberia. Generalmente cada ciclo del golpe de ariete
esta formado por 4 fases, 4 reflexiones de la onda,
que recorren la tuberia. Ademas, se suelen dar va-
rios ciclos del golpe de ariete en la tuberia, cada vez
de menor intensidad respecto al primero debido a
la energia que se pierde por friccion con las paredes
de la tuberia.

Estas ondas pueden llegar a comprometer una
instalacion hidraulica y, en el caso aqui estudiado,
se estd valorando si podrian ser capaces de pro-
ducir un derrumbamiento de un frente grande de
montafa.

El golpe de ariete se genera al producirse un
cambio subito de velocidad en el conducto, que, en el
contexto de este trabajo, se conseguiria bien porque
se cierra o bien porque se abre subitamente una val-
vula o compuerta en la tuberia.’ El concepto de st-
bito o rapido es crucial para que se produzca el golpe
de ariete. Cuanto mas larga es la tuberia, mas facil es
que el cierre o apertura de la valvula (es decir, la anu-
lacion o la aparicion de caudal en las tuberias) genere
el fendmeno del golpe de ariete.

Existen dos tipos de golpe de ariete: uno muy
rapido, denominado de cierre instantaneo, de conse-
cuencias mas severas para la integridad de la instala-
ciony otro que, aunque rapido, es mas lento y gradual
que el anterior, en el que también se generan sobre-
presiones y depresiones grandes, aunque inferiores al
golpe de ariete instantaneo.

10 Dentro del golpe de ariete también se considera el efecto producido
por el aire al escapar a la atmoésfera por grietas del conducto. Esto po-
dria ocurrir en zonas de elevada presion en tuberias (por ejemplo, en el
punto mas bajo de un sifén invertido). Ese escape subito de aire gene-

raria ondas de presion que recorrerian la tuberia.

248

Figura 309. Esquema de una galeria formada por un pozo vertical

y un tramo de menor pendiente.

En el fendémeno de golpe de ariete, se conside-
ra un cierre instantaneo aquel en el que el tiempo de
anulacion o apertura de caudal, £, es menor que el
tiempo de iday vuelta, ¢, , que tarda la onda de pre-
sidn en recorrer la tuberia:

Cierre instantdneo: t, =2L/c

donde L es lalongitud de la tuberia y ¢ es la cele-
ridad de la onda, tipicamente del orden de 1000 m/s,
cuyo valor exacto depende del material y dimensio-
nes del conducto.

El cierre rapido, pero no instantaneo, es aquel
en el que el tiempo de anulacidn o apertura de cau-
dal, 7, es mayor que el tiempo de ida y vuelta ¢, pero
menor que el tiempo de residencia de las particulas
fluidas en el interior del conducto, ¢ :
Cierre rdpido, pero no instantdneo:

t. =LVt t =2L/c

donde Ves la velocidad que tiene el fluido en el
interior del conducto, e igual al caudal Q que circula
por la tuberia, dividido por la seccion de la misma:

V=Q/(@b*/4)

De nuevo, pongamos niimeros en esta descrip-
cion. Supongamos una tuberia (formada por un pozo
vertical y un tramo largo casi horizontal) como la de
la fig. 297, de longitud total L. = 200 m de longitud,
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Figura 310. Hipdtesis sobre
el tamafio del frente de explotacion
del mirador de Orellan.

seccion transversal A igual aunos 2m?y con un des-
nivel inicial del agua entre los extremos de la tuberia
deAZ =7, - 7Z,=100 m.

Supongamos también que la tuberia esta com-
pletamente llena de agua en reposo y que se encuen-
tra cerrada por su extremo mas bajo (punto 2 de la
fig. 309) mediante un dispositivo (una compuerta,
rocas, un tramo de montafa sin excavar...), que im-
pide su descarga a la atmdsfera, tal y como indica la
fig. 309. Supongamos que la apertura de la compuerta
se realiza rapidamente, es decir, se consigue abrir el
conducto en tiempos £, muy cortos, del orden de se-
gundos. Cuanto menor sea ese tiempo, mas potente
sera el fendmeno de ariete. En este caso, el tiempo de
idayvueltadelaonda,t, sera:

iv’

t =2L/c~2x2000m/1000 m/s =04 s

Por un periodo muy corto de tiempo se tiene una
ondaviajando a elevada velocidad por el conducto, ca-
paz de generar un vacio y una sobrepresion muy gran-
de en la conduccion. Asociada al paso de las ondas de
vacioy sobrepresion, que generan esfuerzos normales
alas paredes del conducto, se producen ademas gran-
des cambios de velocidad cerca de las paredes, que ge-
neran a su vez grandes esfuerzos tangenciales sobre
las paredes del conducto durante el paso de la onda.

Finalmente, conviene destacar que, cuanto mas
larga es la tuberia, mas facil es que el cierre o apertura

de la valvula (es decir, la anulacién o la aparicién de

caudal en las tuberias) genere el fendmeno del golpe
de ariete, y este, ademas, serd mas severo. Asimismo,
cuanto menor es el didametro del conducto, mayor es
la velocidad del fluido en su interior y, por tanto, se
produciran sobrepresiones y depresiones de mayor
amplitud. De la misma manera, cuanto menor es el
tiempo de apertura, mayor es la intensidad del golpe
de ariete.

B) Evaluacion del golpe de ariete como hipotesis

De cara a dimensionar los escenarios, se toma como
ejemplo el frente de explotacion situado en el mira-
dor de Orellan, que en planta podria estimarse de
unos 100 m de longitud en linea recta y alrededor
de unos 30-35 m de anchura (fig. 310). En cuanto a
la altura/profundidad del frente que podria haberse
explotado por ruina montium, el dato a escoger pue-
de presentar mas incertidumbre. Si bien la diferen-
cia de altura entre la parte mas elevada del frente y la
inferior es actualmente de unos 40 a 60 m, la altura
original del frente explotado probablemente fuese
mayor, ya que parte del material abatido se acumuld
en la zona baja.

Por ello, se tendran en cuenta dos posibles altu-
ras del frente: 45 y 90 m, respectivamente, que repre-
sentarian dos casos limite de la altura de explotacion.

Una vez fijadas las posibles longitudes y altu-
ras del frente de explotacion, es necesario estimar la
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dimensién de los conductos o galerias excavados en el
interior del frente explotado. Dado que es necesario
que la excavacion se realizase manualmente, la sec-
cion de los conductos excavados no pudo ser inferior
(de media)" alos 1,5 m?. Esta cifra podria correspon-
der a unas dimensiones (altura y anchura) de galeria
de 1,7 m x 0,9 m. Dado que los programas numéricos
de célculo de golpe de ariete inicamente manejan
tuberias de seccion circular, es necesario calcular el
didmetro equivalente de conducto de seccidn circular.
Esta area corresponderia a un conducto de seccion
circular de diametro equivalente, D = 1,38 m.

B.1.
A continuacion, se propone definir los siguientes es-

Definicion de escenarios

cenarios, mostrados en las figs. 311 y 312, compatibles
con las dimensiones anteriormente presentadas.

En el primer escenario (fig. 311) se considera
un sistema de galerias compuesto principalmente
por un tramo descendente, de longitud L, y un tinico
tramo largo de galeria practicamente horizontal, de
longitud L , que vendria a estar excavado en la base
del volumen que se buscaria desplomar. La galeria
horizontal en su extremo A no tiene salida. Todas las
tuberias tienen el mismo didmetro D. En el estudio
se considera que todas las galerias estan inicialmente
(ent=0) llenas de agua. Es decir, previamente se han
llenado las galerias con agua desde un depésito situa-
do en la parte superior de la explotacion.'? La seccion
S marcada en rojo localiza la zona donde se ubicaria
la salida del agua al exterior, una vez se abriese el sis-
tema de retencién (o cediese por la presion del agua).
Inicialmente (en ¢ = 0), esta salida .S esta cerrada.

En este tipo de sistema excavado de galerias,
denominado El, se estudian dos casos distintos, cada
uno de ellos con distinta altura H:

11 Es posible que las galerias fuesen mas estrechas en los tramos finales,
lo que ayudaria a intensificar el fendmeno de golpe de ariete. Se toma

este valor de seccidn 1,5 m? como un posible valor de referencia medio.

12 Enel caso del frente de explotacion de Orellan, la capacidad del dep6-
sito de agua para la explotacion por el sistema de la ruina montium se

estima igual a unos 18 000 m® de agua.
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Figura 311. Esquema del escenario 1 (E1).

Figura 312. Esquema del escenario 2 (E2).

- CasoEll: H=45m.
- CasoEl.2: H=90m.

Para el primer caso E1.1, el volumen de agua ini-
cial en el interior del sistema de galerias asciende a
260 m?, mientras que para el caso E1.2 es de 402 m?®.

Asimismo, en la fig. 312 se muestra un segundo
escenario, denominado E2, que difiere del anterior,
en que se presentan dos tramos adicionales de largas
galerias (practicamente horizontales y de longitudes
igual a L)) por encimay por debajo de la galeria con-
siderada en el anterior escenario.

De forma analoga, se definen dos casos distintos
con distinta profundidad del sistema de galerias:

- CasoE21: H=45m.
- CasoE2.2: H=90 m.

Los volumenes iniciales de agua en el interior
del sistema de galerias son para estos dos casos, 620
y 761 m?, respectivamente.’

13 Elvolumen en el sistema de galerias es muy inferior al volumen disponible

enlos depdsitos de agua de la explotacion (ver tabla 23 en el apartado 5.3).
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Caso D[m] L [m] L,[m] L,[m] H[m] H [m] H,[m]
El1 1.38 120 50 5 45 5 -
E12 1.38 120 144 5 90 5 -
E21 1.38 120 50 5 45 5 5
E2.2 1.38 120 144 5 90 5 5
E2.3 1.38 120 144 5 90 5 40
E24 1.38 120 144 5 920 5 75

Tabla 59. Evaluacion del golpe de ariete como hipétesis. Valores de las dimensiones segun los casos de los dos escenarios considerados.

Dimensiones: D = diametro. L = longitud. H = altura (ver figuras 311y 312).

En la tabla 59 se indican los valores de las di-
mensiones del problema para los escenarios contem-
plados.

Respecto al tiempo de apertura de la salida S, cri-
tico para el calculo del golpe de ariete, se ha tomado
un valor fijo igual para todos los casos estudiados de:

l,_4s

Aunque se ha comentado anteriormente, con-
viene insistir en que cuanto mas pequefio sea este
valor, mas grandes van a ser los efectos del golpe de
ariete sobre las galerias. Asimismo, en el calculo de la
celeridad de las ondas en las galerias, se ha tomado
un valor constante e igual a ¢ = 1400 m/s para todos
los calculos. En los célculos de golpe de ariete, no se
han tenido en cuenta pérdidas de carga secundarias
enlared de tuberias, pero si las pérdidas por friccion,
asumiendo una elevada rugosidad ¢ de las paredes
interiores de las galerias, igual a € = 10 mm. La pre-
sién atmosférica en las simulaciones se tomé igual a
101 325 Pa. El tiempo total de flujo simulado se fija
alOs.

El software de calculo usado para evaluar el gol-
pe de ariete en los distintos escenarios es el softwa-
re Allievil3 (2018), desarrollado por la Universidad
Politécnica de Valencia, con licencia gratuita sin pu-
blicidad ni limites. Allievi es un software profesional
para el calculo y simulacién de transitorios hidrau-
licos en sistemas a presion y en lamina libre que usa
el método de las caracteristicas. Primero realiza un
calculo del régimen permanente de la instalacion
para usarlo como como condiciones iniciales para la

simulacién del transitorio, que es donde puede apa-
recer el fendmeno de golpe de ariete. El manejo por
parte del usuario es relativamente sencillo.

B.2.  Conclusiones desde el punto de vista
de la mecdnica de fluidos

Se han realizado calculos numéricos de golpe de
ariete sobre distintos escenarios, disefiados a partir
de una serie de conjeturas (sobre la disposicién y di-
mensiones) de una red de galerias excavadas dentro
de la zona de explotacion. Los calculos llevados a
cabo han permitido cuantificar las cargas de presion
que generaria un golpe de ariete, asumiendo un tiem-
po de apertura de la descarga determinado.

A la vista de los resultados, dependiendo de la
longitud de las tuberias y del tiempo de apertura de
la descarga del sistema de tuberia, se han obtenido
amplitudes de oscilaciones de presién del orden de
+1,5 MPa en tiempos caracteristicos muy cortos, del
orden del segundo. Asimismo, se ha indicado que, si
el tiempo de apertura de la retencidén es subito, por
debajo de décimas de segundo (lo que solo podria
conseguirse con un reventon de la salida), el fend-
meno de golpe de ariete es mds intenso, pudiendo
generarse oscilaciones de presion mas elevadas.
Deberia comprobarse ahora, si este tipo de oscila-
ciones de presion pueden o no generar grietas en las
formaciones de la zona que, eventualmente, generen
el derrumbe de la zona de explotacion. Para ello, es
imprescindible contar con expertos en mecanica de
rocas que aporten luz sobre este tema.

Por otro lado, seria necesario evaluar otra hi-
pétesis de partida, que es el vuelco por erosion
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mediante circulacion continua de agua por galerias
internas y externas (dirigidas hacia la base del frente
de explotacion). En el caso del frente de explotacion
de Orellan, la capacidad del depdsito de agua para la
explotacion de ruina montium se estima en algo mas
de 10 000 m? de agua (ver apartado 5.3.1, tabla 23).
Sin embargo, el volumen estimado de agua en las po-
sibles galerias necesario para un golpe de ariete (al
menos para los escenarios aqui contemplados) po-
dria ser del orden de unos 1000 m?®. Por tanto, parece
que esos dep0sitos podrian estar sobredimensiona-
dos si solo estan orientados a una explotacion me-
diante golpe de ariete. Quizas, el tamafio del depdsi-
to pueda estar indicando la necesidad de circulacion
constante de agua por las galerias, y, por tanto, mas
en la linea del proceso por erosion.

C) Implicaciones para la estabilidad

Los efectos de las sobrepresiones por golpe de ariete
pueden tener una influencia muy grande en tuberias
debido a su espesor, tipicamente pequeilo, que hace
que su resistencia, especialmente a compresién, no
sea demasiado elevada. Sin embargo, la roca que ro-
dea una galeria seria equivalente a una tuberia de
roca de metros de espesor, por lo que estos efectos de
sobrepresion dinamicos, pues duran pocos instantes,
no deberian afectar de manera muy relevante.

En el caso de la fracturacion hidraulica, técnica
utilizada hoy en dia comtinmente en el ambito de la
ingenieria del petroéleo para generar fisuras en la roca
y aumentar la permeabilidad de las formaciones, se
aplican tipicamente presiones de agua de algunas de-
cenas de MPa, es decir, muy por encima de las que se
podrian generar por golpe de ariete.

En el caso que nos ocupa, ilustrado en la figura
313, y considerando que efectivamente se hubieran
generado golpes de ariete con picos de tension de
hasta 1o 1,5 MPa de compresion o traccion, y aun-
que estos valores estan incluso algo por encima de
la resistencia a compresion simple estimada para
matriz y valores de traccidn varias veces superiores
al del material, la roca rodea completamente la gale-
ria, no es un tubo, por lo que parece complicado que
esto pudiera afectar mucho a su estabilidad general
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A Galerla sometida a compresién

B. Galovip sometida a traccidn

=

Figura 313. llustracion indicativa del posible efecto de golpe de ariete
sobre las galerias de las Médulas.

y resultaria imposible que esas tensiones puntuales
pudieran romper y movilizar la roca para generar en
incluso desencadenar una ruina montium.

En el caso de una onda de compresion
(fig. 313A), esta no deberia afectar apenas nada, in-
cluso, de alguna manera, contribuiria a restablecer
el equilibrio tensional de antes de excavar la gale-
ria. En el caso de la traccién (fig. 313B) esta podria
contribuir a la erosion de las paredes de la galeria,
arrancando algun clasto del conglomerado. En este
sentido, puede que circulaciones fuertes de agua, mas
que golpes de ariete propiamente dichos, fueran utili-
zadas para erosionar, especialmente en su parte baja
algunas de las galerias perpendiculares a los frentes
observados en Las Médulas (ver apartado 9.3.2.E).

Tal vez, en algunas circunstancias, como por
ejemplo en caso de galerias previamente agrietadas
por su posicion y geometria, estas presiones si po-
drian contribuir levemente a condicionar la estabili-
dad de las galerias, sobre todo por entrada de agua en
grietas y deterioro de propiedades.

En todo caso, y para concluir, no existe cons-
tancia de que los romanos estuvieran familiarizados
con el concepto del golpe de ariete. Ademas, lograr
las condiciones para que se diera este fendmeno en
el ambito de las geometrias observadas en Las Médu-
las resultaria muy complicado y las fuentes literarias
antiguas, es decir, Plinio el Viejo, no indican nada que
permita suponer que se usaron este tipo de técnicas.
Adicionalmente, en el caso de que se hubieran logra-
do aplicar, su repercusion sobre la estabilidad del en-
tramado minero seria, como mucho, escasa.
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Figura 314. Andlisis de estabilidad
frente a rotura circular

de un talud sub?vertical de 30 m
en los conglomerados

de Las Médulas.
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Figura 315. Mecanismos de inestabilidad de taludes por rotura circular

que, como se observa, dejan marcas claramente curvadas en el terreno.

Por todo ello, en definitiva, se considera que la
hipétesis de que un fendmeno tipo golpe de ariete
fuera usado para desencadenar el derrumbamiento
de un frente minero por ruina montium resulta poco
plausible.

Esto no implica que otros usos del agua, como la
inundacion de galerias, el flujo rapido de agua por las
mismas o su utilizacién para la erosion del terreno en
zonas blandas, no pudieran ser usados para favorecer
la ruina montium.

9.3.6. Hacia una explicacion de la ruina montium

En este apartado se presentan razonamientos pro-
pios de la mecanica de rocas y la mineria, de cara a
poder explicar las técnicas que se pudieron utilizar
para explotar las zonas ricas de oro de Las Médulas
situadas sobre todo hacia la base de la formacion
Santalla, de manera que sean compatibles con las
observaciones realizadas en la zona y las fuentes

literarias antigua, en particular, la mencionada des-
cripcion de Plinio el Viejo al respecto.

A) Roturas de taludes que dejan taludes verticales
Si los romanos hubieran excavado taludes verticales
hasta una altura tal que se produjera su inestabilidad,
el mecanismo natural de caida de los mismos habria
sido una rotura circular.

Por ejemplo, en la figura 314 obtenida con el
programa de calculo de rotura de taludes por rotu-
ra circular SLIDE (Rocsience 2020), se observa un
calculo de rotura circular con parametros aproxima-
dos alos conglomerados de Las Médulas, que indica,
primero, que un talud de 30 m de altura sub-vertical
habria sido muy estable, como cabria esperar a la
luz de los resultados del andlisis del apartado 9.3.4.E
(coeficiente de seguridad mayor que 2), pero que, de
caer, seguiria una trayectoria circular como la curva
azul indicada en la figura 314, incompatible con los
taludes sub-verticales observados en la zona.

Asi, el resultado en el terreno de roturas circu-
lares genera estas superficies curvas muy marcadas
como las que se pueden apreciar en la figura 315, que
incluye una rotura controlada en una mina a cielo
abierto de cobre en Arizona (A) y una rotura natural
en una zona de cafiones en Marte, en una instantanea
recogida por la NASA (B).

Sin embargo, es claro que los taludes que se ob-
servan en Las Médulas son sub-verticales. Haciendo
una revision practica y de acuerdo con la literatura
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Figura 316. A) vuelco secundario de capas de basalto sobre toba volcanica en Capadocia (Sari 2021, fig. 3). B) vuelco secundario de una pared

de roca en ltalia (deslizamiento de San Leo) por colapso de una cavidad pre-existente, equivalente al socavamiento del cantil (Borgatti et al. 2015).

en ingenieria geoldgica de en qué situaciones se
pueden generar taludes de este tipo, encontramos
que en general los taludes verticales o sub-vertica-
les van asociados a mecanismos de vuelco (Good-
man y Bray 1976; Alejano et al. 2010), y que en al-
gunas ocasiones estos pueden venir inducidos por
fendmenos de socavamiento.

En términos de ingenieria geoldgica actual, este
tipo de mecanismos que pueden ocurrir de forma
natural por la accion del mar socavando acantilados,
la meteorizacion y erosion de la base de un talud
vertical en macizos con juntas verticales (fig. 316A),
el hundimiento de cavidades que socavan taludes
verticales o acantilados (fig. 316B) o incluso por
erosion edlica como en Monument Valley en Arizona
(EE. UU.), suelen denominarse siguiendo la nomen-
clatura de Goodman y Bray (1976), mecanismos de
vuelco secundarios y se caracterizan por que sue-
len generar paredes sub-verticales, algo claramente
observable en Las Médulas.

También puede darse este tipo de mecanismos,
como se ha mencionado en el apartado 9.3.2.C, por
el socavamiento de un borde de arroyo asociado a la
erosion generada por el propio curso (fig. 317). En
todos estos casos se generan taludes verticales o

Figura 317. Mecanismos de vuelco por socavamiento del borde

de un arroyo en una playa de arena: A) apertura de una grieta

de traccion. B) vuelco de bloque inducido por socavamiento.

sub-verticales similares a los que se observan en Las
Médulas. Todos ellos llevan consigo una accién de
socavamiento o debilitamiento o meteorizacién en
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labase del talud y en todos ellos es necesaria la exis-
tencia o generacion de discontinuidades sub-verti-
cales paralelas al talud, que permitan la separacion
de bloques mas o menos prismaticos que puedan
volcar.

Para forzar este tipo de mecanismos, por tanto,
habria que socavar o debilitar la base. Se podria, sen-
cillamente, excavar mecanicamente (a pico y pala) en
la base de la Formacién Santalla, lo que tendria mu-
cho riesgo. Tal vez fuera posible forzar la circulacién
de agua por un canal en la base para ir poco a poco
erosionando el pie de la Formacién Santalla hacia el
interior del talud para ir socaviandolo. Esta técnica
también tendria cierto riesgo. Para ambos tipos de
socavamiento, si se entibara o sostuviera lo socavado

Figura 319. Analisis y célculo

de tensiones y constatacion de tensiones
de traccién superiores a la resistencia

de laroca en la base y techo

de la galeria. Fotografia de una galeria

de este tipo junto a La Cueva

de la Encantada donde se aprecian

las grietas de tracciéon generadas.

con postes de madera, la respuesta de estos (la ma-
dera de roble chirria antes de romperse) podria ser
indicativa de la respuesta del talud.

Aparte del socavamiento, es necesaria la exis-
tencia o generacidn de grietas o discontinuidades
verticales paralelas al talud. En el caso de las Médu-
las, los conglomerados carecen de estas discontinui-
dades. Sin embargo, y tal y como se ha indicado en el
apartado 9.3.2.E, los romanos indudablemente exca-
varon galerias paralelas a los frentes.

Si se hace un analisis tensional de una de estas
galerias, por ejemplo, situada a una altura de 10 m
sobre el pie y 5 m hacia el interior de un talud verti-
cal de 30 0 40 m en un material como los conglome-
rados de Las Médulas (fig. 292), se podrian calcular
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las tensiones tangenciales en los puntos superior e
inferior de dicha galeria, mediante las férmulas de
Kirsch (1898).

Haciendo dicho calculo para varios posibles
escenarios, se observa que esas tensiones siempre
serian negativas (de traccién) y siempre estaran por
encima de 0,15 MPa, valor estimado como resistencia
a traccion de los conglomerados (fig. 318).

Esto indica que se generarian grietas de trac-
cion en la base y cipula (punto mas alto) de las gale-
rias, grietas que podrian propagarse. Como ilustra la
fotografia de la figura 319, este calculo tedrico queda
refrendado por las grietas observadas en el entorno
de una galeria de este tipo en la zona de A Cova da
Encantada, dentro del sector 3.11 de Las Médulas.
Estas grietas tienen una extension vertical hacia
arriba y abajo de varios metros, y la grieta superior
puede seguirse los aproximadamente 10 m que tiene
de corrida la galeria (fig. 319).

B) Posible mecanismo tipo ruina montium
Asi pues, ya tenemos unas grietas verticales que po-
drian propagarse (fig. 320A). Si a la presencia de es-
tas grietas anadimos un fendmeno de socavamiento
en la base, el peso del bloque que se vaya generando
reducira las tensiones horizontales hasta hacerlas
negativas e ird contribuyendo a que dichas grietas se
propaguen por esfuerzos cortantes y de traccion.
Adicionalmente, el socavamiento genera-
ra tensiones cortantes saliendo de la base del ta-
Iud que tenderan a que el bloque que se vaya for-
mando, se separe definitivamente (fig. 320B). El

.
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Figura 320. Pasos mecanicos
basicos que podrian generar
un fenémeno del tipo descrito

en la ruina montium: A) excavacion

[
4

de galerias que generan grietas sub-

verticales. B) socavamiento

1

'

'

1
{-;I del talud por algiin método (picando,
i erosionando) que genera cortantes

:

en la base y cortante en la parte
superior del talud. C) retirada
del sostenimiento y hundimiento
con separacion de blogues y

potenciales vuelcos: ruina montium.

socavamiento se realizaria eliminando material en
el pie del talud. Esto se podria hacer picando o ha-
ciendo pasar un canal que llevase agua por la base.
En cualquiera de los casos, si esto se hiciera en una
banda de materiales mas finos, facilitaria significa-
tivamente la labor. Pareceria l6gico, también, enti-
bar (soportar con postes de madera) la zona para
evitar desprendimientos de rocas. Adicionalmen-
te, los postes de madera pueden servir como indi-
cadores de la estabilidad, si empiezan a chirriar o
doblarse, indicando que su maxima resistencia esta
apunto de ser alcanzada.

Sila parte socavada se sostiene o entiba, y en un
momento determinado se retira esta entibacion, la
salida natural de este mecanismo seria posiblemen-
te un hundimiento explosivo (fig. 320C) con cierta
tendencia al vuelco. Esto podria bien correspon-
derse con lo que Plinio denominada ruina montium.
Seria un vuelco si se generara un tinico bloque, pero
dado que probablemente el material se fisurara en el
proceso de rotura, ser produciria mas bien un hun-
dimiento cadtico, aunque algunos bloques tenderian
avolcar.

La generacion de un mecanismo de este tipo, a
parte del propio riesgo para los trabajadores, gene-
raria una rotura poco controlada. Los romanos, en
todo caso, jugarian con el tiempo, la pruebay errory
distintas técnicas para ir logrando un mejor control
de la operacion en los que se refiere a la zona que se
socava y hunde. Adicionalmente, las galerias latera-
les erosionadas podrian contribuir a controlar la ex-
tension lateral del fenémeno.
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Este tipo de mecanismo es compatible con las
explicaciones de Plinio el Viejo al respecto, ya que
una vez retirados los soportes es cuando ocurriria el
proceso de rotura.*

Adicionalmente, justo antes de romper se ob-
servaria una grita de traccién en superficie, tal y
como se observa en las roturas de canales de arroyos
de playa (fig. 321). Como ya se ha comentado (aparta-
do 9.3.2.C), para excavar arenas de miga para cimen-
taciones en Madrid, se utilizaba el método de dejar
un talud vertical de unos 3 my socavar, paralo cual el
jefe de obra se situaba en superficie y avisaba cuando
aparecia la grieta de traccion en la parte superior, ins-
tante en que los trabajadores se retiraban justo antes
de producirse el colapso del talud. Tode esto encaja
también con lo explicado por Plinio.*®

El mecanismo final de colapso del frente se asi-
milaria mas a un principio de vuelco con colapso fi-
nal que a un vuelco de un bloque limpio, pero en todo
caso se podria investigar esto con cddigos avanzados
en el futuro.

Asi pues, un enfoque de este tipo seria compati-
ble con lo observado en las propias Médulas. Se con-
sidera esta posible explicacién como una hipotesis
basica de partida a constatar, en la que por otro lado
quedan varios aspectos abiertos, como la altura real
de los taludes, namero de galerias utilizadas, el como
se realizaba el socavamiento, etc.

Una vez que se lograra que ocurriera el meca-
nismo principal de arranque por socavamiento y
colapso del talud, seria aun necesario disponer de
grandes cantidades de agua para deshacery dirigir las
zonas ricas en mineral, adecuadamente machacadas,
haciala zona de lavado y concentracion del oro (en el
agoga o sluice) e ir retirando el material estéril (Plin.,
HN, XXXII1 76).

14 «Peracto opere ceruices fornicum ab ultimo caedunt», es decir, «ter-
minada la obra hacen caer los soportes de los arcos a partir del tltimo»
(Plin., HN, XXXIII 72).

15 «Dat signum ruina, eamque solus intellegit in cacumine eius montis
uigil», o sea, «el derrumbe da la sefial que solo percibe el vigilante en la
cumbre del monte» (Plin., HN, XXXIII 72).

C) Un primer modelo tentativo de ruina montium
En el nticleo de la metodologia del estudio de la res-
puesta de excavaciones en macizos rocosos se en-
cuentra un modelo analitico o numérico, que es el
aparato matematico capaz de describir los fenome-
nos observados (Starfield y Cundall 1988) y que ha de
estar disenado de acuerdo con las cuestiones a anali-
zary alos datos de partida. La soluciéon de un proble-
ma concreto se presenta en forma de la distribucion
de las variables principales en el dominio considera-
do, tales como esfuerzos inducidos, deformaciones y
desplazamientos (Brady y Brown 1985).

Los modelos numéricos no deben utilizarse
esperando que nos den un comportamiento exacto
de la realidad, mas bien son herramientas que nos
permiten estudiar desde un punto de vista heuristico
(«What if...») como responderian los macizos roco-
sos ante determinado tipo de situaciones (Starfield
y Cundal 1988).

Para realizar un primer analisis del posible fe-
némeno del colapso de los taludes de Las Médulas
a partir de las hipdtesis previamente presentadas,
se ha utilizado el programa RS2 (Rocscience 2021),
para analizar la evolucion del estado tenso-defor-
macional en una seccién representativa de un talud
de Las Médulas si se realizan una serie de acciones
(creacién de galerias, socavamiento y entibado, etc.).
En este modelo, se han seleccionado unas dimen-
siones razonables, mas o menos representativas de
las que pudieron utilizarse, pero no deben conside-
rarse como definitivas. Asimismo, se ha simulado la
presencia de entibacidn, que no es un hecho que se
pueda confirmar con pruebas fehacientes sobre el
terreno hasta la fecha.

El modelo se correra con el programa basado en
el MEF RS2 (Rocscience 2021), programa bidimen-
sional continuo de analisis de tensiones y desplaza-
mientos. Al ser continuo, es solo capaz de simular
como se inician los procesos de rotura (su aplicacion
busca identificarlos), no permite simular la progre-
sion de la rotura, generacion de fisuras, formacion de
bloques y caida de los mismos ni, consecuentemente,
el estado final del fendmeno. RS2 esta conformado
por 3 mddulos o sub-programas:
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Figura 321. Dominio de discretizacion, separacion de materiales y pasos

mecanicos basicos del modelo hasta empezar la fase de socavamiento.

1. Model: médulo de pre-procesamiento del
modelo. Incluye definicion y edicion de la
geometria del modelo, generacién de la ma-
11a, definicion de las condiciones de contor-
no, sostenimiento, esfuerzos iniciales, pro-
piedades del material, etc.

2. Compute: médulo de procesamiento del mo-
delo.

3. Interpret: mdédulo de postprocesamiento
del modelo. Incluye herramientas para la
visualizacidn de esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos resultantes, extraccion de
datos, etc.

El modelo parte de un terreno llano (mas o me-
nos representativo de lo que habia antes de la llegada
de Roma), que posteriormente se excava en tres fa-
ses para generar un talud vertical de 30 m, 28 m en
la formacion Médulas y 2 m en Santalla, para ir auna
situacion previa a la explotacion especifica de dicho
talud (fig. 317). Esta fase inicial es mecanicamente
importante para estimar la distribucion de tensiones
previa a la excavacion. Posteriormente, se incluyen
5 fases que representan las hipdtesis planteadas de
como podian actuar los mineros romanos.

Primero, se excava una galeria superior a 20 m
sobre la base del talud y 5 m hacia el interior del
mismo. Luego, otra galeria a 10 m sobre la base del
talud. En ambos casos, las galerias tienen 2 m de
didmetro como las observadas en la zona de A Cova
da Encantada. Finalmente, se realizan dos fases de
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Figura 322. Detalle con caracteristicas geométricas de la zona del talud,

mallado en dicha zona e indicacion de las fases del modelo.

socavamiento y entibacion, y en cada caso se realiza
una excavacion de 2 x 2 m, dejando una entibacién
en el exterior, por lo que se va progresando hasta 4 m
la socavacion del talud. En la fase final se retiran los
postes de entibacion, que se simulan con un compor-
tamiento elastico similar al de la madera.

Las fases generales del modelo hasta comenzar
la socavacion se ilustran en la fig. 321. La geometria
de detalle y malla del modelo en las zonas de exca-
vacion, y por tanto de mayor interés, se muestran en
la fig. 322, donde se han incluido las dos galerias ti-
picas de 2 m de diametro 10 y 20 m por encima del
pie del talud y 5 m por detras de su cara exterior. En
cuanto al socavamiento o descalce, se ha mallado la
zona para simular dos fases de avance de 2 x 2 m en
labase del talud, dejando para cada caso un elemento
(soporte o pilar) que simula el sostenimiento con las
propiedades elasticas de la madera.

En cuanto alas condiciones iniciales, se ha par-
tido de un estado tensional con las tensiones hori-
zontales iguales a 0,7 veces las verticales, que puede
representar razonablemente las condiciones de una
cuenca sedimentaria (Jing y Hudson 2002), aunque
la experiencia de los autores es que este estado de
tensiones iniciales afecta poco alos resultados de es-
tabilidad que se obtengan.

Como condiciones de contorno, se han fijado los
desplazamientos en x e y en la base del modelo y x en
los laterales, condiciones tipicas que han demostra-
do no afectar significativamente los resultados en el
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estudio de estabilidad de taludes (Ramirez- Oyangu-
reny Alejano 2004).

Las propiedades de los materiales utilizadas
derivadas de los estudios previos se muestran en la
fig. 323. Para interpretar los resultados, se van a pre-
sentar las distribuciones de deformaciones cortantes
plasticas que marcaran las zonas en las que se esta
produciendo la rotura del material. Se representaran
después de cada etapa o fase relevante del modelo.

Las distribuciones de deformacion cortante plas-
tica se presentan en la fig. 324, tras la excavacion del
talud y tras la excavacion de las galerias; en la fig. 325

A B

tras cada una de las fases de socavamiento y sosteni-
mientoy en la fig. 326, tras la retirada de la entibacion.

Tras la excavacion del talud, se observa una zona
muy pequeila de comienzo de dafio en la base del ta-
lud (fig. 324A). Tras la excavacion de las galerias se
observan la formacion de grietas incipientes de trac-
cion hacia arriba y abajo en el centro de las mismas, y
en la galeria de abajo también en la base lateral mas
proxima al talud (fig. 324B), en linea con lo observado
en campo para la galeria inferior (fig. 292y 319).

En las fases de socavamiento, se observa la cre-
ciente formacion de zonas de dafio en el entorno
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Figura 323. Propiedades de los materiales utilizados en el modelo.

Figura 324. Distribucion

de la deformacion cortante pléstica:
A) tras la excavacion del talud

y B) tras la excavacion

de las galerias.

de las nuevas zonas excavadas y el crecimiento de
las fisuras prexistentes (fig. 325A y B). Al retirar la
entibacion, las fisuras crecen uniéndose por nuevas
grietas la zona socavada y la galeria inferior, y esta
galeria con la superior. Adicionalmente, nuevas grie-
tas se forman creciendo hacia la superficie del talud
con direcciones conjugadas sub-paralelas a la verti-
cal (fig. 326A). Uniendo estas grietas (fig. 326B) se
puede delimitar de forma aproximada un elemento
significativo del terreno que tendera a colapsar (con
mecanismos de deslizamiento y vuelco, segtin la se-
paracién de bloques) y que, al hacerlo, generara un
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A

colapso similar a lo que entendemos como descrip-
cion de la ruina montium segin Plinio el Viejo. Los
desplazamientos horizontales y verticales solo inci-
pientes que marcan de forma estimativa la posicion
de este bloque, que tendera a separase del resto del
terreno y colapsar, se ilustran en la fig. 327.

Antes de separarse el bloque y comenzar el pro-
ceso de hundimiento se formard, al menos, una grieta
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Figura 325. Distribucion

de la deformacion cortante plastica:
A) tras una primera fase de
socavamiento de 2 m y entibacion
y B) tras una segunda fase de
socavamiento de 2 my entibacion.

Figura 326. Distribucion

de la deformacion cortante plastica:
A) tras retirar la entibacion

y B) como la anterior, pero
delineando zonas de posible

separacion de bloques.

de traccidn en superficie lo que podria permitir iden-
tificar el comienzo de la inestabilidad (como en talud
de laribera del arroyo de la fig. 317 o segtin la técnica
de excavacion de arenas de miga antigua en Madrid
por socavamiento) y dar la alarma para que se retiren
los trabajadores. En todo caso, la remocion del sos-
tenimiento deberia marcar la iniciacion del proceso
de colapso.
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Figura 327. Distribucién de

A B

El modelo presentado es un indicador de la
viabilidad del colapso del talud siguiendo los pasos
planteados en las hipdtesis de partida. Se puede con-
siderar un resultado provisional pendiente de afinar
los contenidos de bloques de los conglomerados por
zonas, los parametros de comportamiento, las geo-
metrias (frentes de 20 m, 40 m o 70 m) y técnicas
de excavacién (picando, picando y echando agua,
direccionando canales como arrugiae a pie de talud)
y posible socavamiento y entibacién utilizadas en
época romana. En todo caso, parece aproximarse de
una manera razonable a la descripcion realizada por
Plinio, resulta un enfoque factible parala excavacion
de estos materiales con los medios disponibles en la
época en la que se explotd Las Médulas y el resultado
final generaria taludes sub-verticales y geometrias
como las que se observan hoy en Las Médulas.

Se podria trabajar en modelos mas avanzados
que permitieran simular la evolucion del colapso,
pero esto requeriria el uso de modelos discontinuos o
modelos que puedan simular la generacion de fisuras,
como los denominados «FEM-DEM» (Jing 2002).
En todo caso, y segtin la experiencia de los autores,
para poder avanzar con cierta seguridad en esta linea
convendria ser capaz de conocer con mas detalle las
posibles geometrias reales (posicion de galerias, al-
tura de talud), el comportamiento de los materiales
(bandas de finos implicadas, detalle de la disposicion

desplazamientos incipientes:

A) horizontales y B) verticales

en el talud que nos indican

las posibles zonas de separacion
de elementos de roca similares

a las derivadas de la deformacion

cortante pléstica.

exactade lasrocas en el talud...) y las técnicas utiliza-
das para el socavamiento (galerias o huecos, dimen-
siones, entibacién, humectacion...).

Para finalizar este apartado, parece conveniente
exponer algunas consideraciones sobre este primer
modelo tentativo de ruina montium, que lo matizan,
complementan o abren nuevas alternativas:

- Lametodologia de excavacion propuesta per-
mitiria desde luego explotar los conglomera-
dos auriferos desde abajo, desde su base, y
seria compatible con la aparicién de los lla-
mados picachos o picuezos (fig. 283), que se-
rian dificiles de justificar de otra manera.

- Lapropuesta de las técnicas aplicadas en el
socavamiento o descalce planteadas, asi como
el uso de soportes son hipotéticas. Aspectos
como el uso de madera en la zona, la revisién
en detalle de las zonas hundidas y el entrama-
do de galerias (como las de La Cuevona o La
Encantada, etc.), o unarelectura de las fuentes
alaluz de estas hip6tesis podrian contribuir a
definir con mayor exactitud este proceso.

- Las labores de socavamiento o descalce re-
sultarian mas sencillas si se elige para soca-
var una zona de materiales finos (fig. 328).
Se podria analizar el impacto de socavar en
materiales blandos a través de modelos. Una
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posibilidad seria realizar el descalce direc-
cionando una corriente de agua (amplia-
mente disponible) por la base del talud. En
este sentido, podria haber ocurrido que, en la
zona de Las Médulas, al llegar los romanos,
hubiera algun arroyo encajado donde el fe-
nomeno de colapso por descalce se produje-
se, lo que podria haber servido para inspirar
alos mineros de la época.

La aplicacion de modelos numéricos se re-
vela como una herramienta util al objeto de
plantear hipétesis nuevas (una galeria en vez
de dos, socavamiento de 5 m en vez de 4 m,
diferentes alturas de talud, diferentes posi-
ciones de las galerias, etc.) y observar cémo
estas influirian en la respuesta general del
frente. A manera de ejemplo, la figura 328
muestra los resultados de las deformaciones
cortantes plasticas indicativas de generacion
de zonas de rotura para el caso de que no se
hubiera excavado la galeria superior, y para
el caso de que se hubiera descalzado el talud
hasta una distancia de 5 m en vez de 4 m. En
el primer caso se observa que seria mas di-
ficil que la grieta de traccion de la zona alta
del frente apareciera o aflorara en la cabece-
ra del talud pudiéndose producir un colapso
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Figura 328. Distribucion

de la deformacion cortante plastica
en dos nuevos casos:

A) cuando no se excava la galeria
superior y B) cuando se incrementa
la extension de la zona descalzada
de4abm.

que no alcanzara la superficie original del
terreno, tal y como parece que se produjo
en las zonas de La Cuevona y La Encantada.
En el segundo caso se observa que la zona
colapsada tenderia a crecer, danando proba-
blemente la superficie libre que quedara tras
el colapso. En este segundo caso, cabria plan-
tearse si las entibaciones de madera podrian
soportar la carga, para lo cual habria que
realizar hipotesis sobre el tipo de soportes
utilizados por los romanos.

Tal y como se ha indicado, al ser el modelo
bidimensional, no tiene en cuenta el efecto
de resistencia de las potenciales superficies
laterales de separacion del terreno, lo que se
ha ajustado incrementando levemente los
parametros resistentes del material superior
(Formacién Médulas) en relacién con los es-
timados. Como se ha sefalado, las galerias
esbeltas por erosion y perpendiculares a los
taludes (fig. 291) podrian contribuir a con-
trolar el fendmeno de colapso y limitarlo la-
teralmente. Una vision con las tres vistas de
como se entiende el mecanismo hipotético
planteado se muestra en la figura 329. Para
acercarse a la realidad, serian necesarias
nuevas revisiones de las geometrias de las
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Vista frontal

Alzado o seccién (modelo)

zonas excavadas para estimar las posibles
extensiones de cada fase de ruina montium.

En general, la version de ruina montium pro-
puesta seria viable y compatible con la des-
cripcion de Plinio (HN, XXXIII 70-73). Para
llevarla a cabo seria necesario «mediante
galerias hechas a lo largo de grandes espa-
cios, excavar los montes». Si se excava bajo
el talud no seria extrafio que «de repente se
produjeran desprendimientos y aplastaran a
los que estaban trabajando». En la propuesta
planteada, se dejarian soportes para sostener
al talud y asi podria interpretarse que Plinio
diga: «por ello se dejan arcos a intervalos
(fornices crebri) para sostener los montes».
Adicionalmente, para generar el colapso se
retiraria la entibacidén o los soportes, lo que
parece ser compatible con la afirmacion: «ter-
minada la obra hacen caer los soportes de los
arcos a partir del ultimo». Finalmente, parece
probable que instantes antes de producirse el
colapso apareciera una grieta de traccion en la
parte superior del talud (como en el ejemplo
en el canal de playa de la fig. 317), por lo que
una vez adquirida cierta experiencia quiza un
vigilante pudiera identificarla y dar unavoz de
alarma a los trabajadores (que se habrian ido
mayoritariamente en el momento de retirar la
entibacidn, pero podria referirse a otra gente

9.3.7.

Figura 329. Alzado, planta y vista
Leyenda frontal de una operacién de ruina
montium tal y como la que se
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trabajando en la zona, canalizando mate-
rial, etc.), como en el método ya mencionado
(apartado 9.3.2.C) de socavacion de arenas de
miga utilizado en Madrid en los afios sesenta
(auna escalay con un riesgo menores). Estas
descripciones podrian adaptarse a la descrip-
cion de Plinio «el derrumbe (ruina) dala senal
que solo percibe el vigilante en la cumbre del
monte. Este manda a voces y con gestos que se
aparte a los trabajadores y al tiempo él mismo
sale volando. El monte destrozado (mons frac-
tus) cae por si solo con un gran estruendo».
En consecuencia, el modelo estimativo
planteado de excavacion y colapso del fren-
te parece razonablemente compatible con la
principal fuente descriptiva del proceso de
ruina montiumy asi, lo seria con las obser-
vaciones realizadas en Las Médulas. En todo
caso, puede servir como modelo de base para
ir comprobando desde distintas perspectivas
su viabilidad y realismo, que era el objetivo
principal planteado en este estudio.

Conclusiones: la ruina montium desde
la perspectiva de la mecénica de fluidos
y de la mecanica de rocas

En este apartado se han presentado los resultados de

un estudio en el que se ha intentado entender como

los mineros romanos ejecutaban el abatimiento de
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la roca mediante el método denominado ruina mon-
tium para explotar el oro de Las Médulas. El estudio
se basa en observaciones de diversa indole y en los
principios de la arqueologia, la mecéanica de fluidos
y la mecanica de rocas. Finalmente, se propone una
posible hipdtesis de ejecucion, que debera ser cons-
tatada en el futuro.

Para evaluar la posibilidad de que se pudieran
iniciar fendmenos de abatimiento de rocas con la
ayuda de grandes flujos de agua a través de galerias,
se han realizado varias simulaciones de la respuesta
de fluidos basadas en la geometria de las labores ob-
servadas in situ, para analizar la viabilidad de la ge-
neracion y posibles efectos de estos golpes de ariete,
con base en los principios de la mecanica de fluidos.
La conclusion preliminar seria que el uso del efecto
de golpe de ariete como mecanismo basico de aba-
timiento en la ruina montium no parece una supo-
sicion muy plausible, ya que las presiones maximas
alcanzadas apenas serian capaces de dafar la roca.

A partir de la caracterizacion de los conglome-
rados tipicos de la zona de Las Médulas y de las ob-
servaciones in situ, se considera que una aproxima-
cion preliminar razonablemente sencilla de idear y
ejecutary factible para generar el colapso de un talud
vertical de unos 30 m de altura seria la que se descri-
be a continuacion.

Primero, seria necesario excavar una o varias
galerias paralelas al rumbo del talud en una o dos po-
siciones alo largo de su altura. Esto se puede verificar
mediante calculos y observaciones in situ.

Después, seria necesario socavar o descalzar de
alguna manera el talud, ya sea directamente en su pie
o mediante una galeria paralela al mismo y unos po-
cos metros hacia adentro. Esto podria generarse bien
excavando con pico y regando la zona para facilitar el
trabajo, o con la ayuda del potencial erosivo del agua,
desviando un canal por esa zona.
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Ademas, esta zona socavada podria ser entiba-
da (sostenida con postes de madera), por lo que esta
madera, al menos, advertiria cuando dicha excava-
cién estuviese a punto de volverse inestable y con-
secuentemente toda la parte superior del talud. Este
derrumbe seria la ruina montiumy el procedimiento
descrito se puede relacionar con la afirmacién de Pli-
nio: «terminada la obra hacen caer los soportes de los
arcos a partir del ultimo».

Los elementos bésicos para que se produzca
el fendmeno de colapso del talud segtin esta hipo-
tesis son la generacion de fisuras verticales parale-
las al talud y el socavamiento del mismo para que
el bloque en voladizo genere las fuerzas suficientes
pararomper y hacer colapsar la roca. El control de
este proceso de hundimiento se beneficiaria de las
superficies de separacion lateral, aunque aun asi
seria complejo y habria requerido de la experiencia
acumulada alo largo de los afios a través de ensayos
tipo pruebay error.

Esta suposicion se basa en la caracterizacion
de los materiales, las observaciones limitadas en el
area, los resultados numéricos presentados, en la ra-
zonable compatibilidad con las descripciones de las
fuentes literarias antiguas y de Plinio el Viejo en par-
ticular, y en un analisis contextualizado de viabilidad
minera basado en el sentido comtn.

Para avanzar en el conocimiento, seria conve-
niente mejorar la caracterizacion geomecanica de los
materiales con base en nuevos ensayos y en metodo-
logias de estimacion de materiales tipo bimrock mas
avanzadas, disponer de una informacion geométrica
mas precisa de los frentes y posicion de las galerias en
época romana, realizar pruebas numéricas compati-
bles con este conocimiento mas detallado y finalmen-
te avanzar hacia modelos con codigos discontinuos
que permitan simular la evolucion del proceso de
abatimiento de laroca.



Yolanda Carrion Marco
Universidad de Valencia

Sebastian Pérez Diaz
Universidad de Cantabria

José Antonio Lopez Saez
Instituto de Historia del CSIC

F. Javier Sanchez-Palencia
Instituto de Historia del CSIC

Almudena Orejas
Instituto de Historia del CSIC

Las transformaciones topograficas de la zona arqueo-
l6gica de Las Médulas no terminaron con el final de
la mineria romana. Las producidas en aquellos mo-
mentos siguieron condicionando su evolucion fisica,
haciendo asi cada vez mas evidente que no se trata de
un paisaje fosil, sino cultural y vivo, en el que incluso
el aprovechamiento de los recursos se ha ido trans-
formando al ritmo de esa evolucion, interviniendo
légicamente en ella.

En este capitulo se van a considerar, en primer
lugar, los principales cambios producidos en el terri-
torio con posterioridad al abandono de la mina de oro
romana, como consecuencia mas o menos directa de
ella. A continuacion, se hard una valoracién detenida

Transformaciones del territorio
y evolucion paleoambiental de la ZAM

del paleoambiente a partir de los datos que han pro-
porcionado a lo largo del tiempo los analisis paleoe-
coldgicos llevados a cabo, centrandose en particular
en aquellos inéditos realizados sobre las estructuras
mineras de la ZAM.

EL LAGO DE CARUCEDO Y LOS DEPOSITOS
DE MATERIAL POST-ROMANOS

10.1.

La formacién del lago esta ligada a las dltimas fases de
la explotacion minera antigua: los estériles finos, y ex-
cepcionalmente algunos gruesos, se fueron acumulan-
do hacia su salida natural en direccién al rio Sil, es de-
cir hacia el noroeste. En ese lugar, a pie de mina, existia
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originariamente un valle con un perfil ligeramente en
forma de W, segin revelaron los estudios geofisicos
realizados a finales de la década de 1990 (Sanchez-Pa-
lencia et al. 2000, ver en especial las figs. 5y 6). Ese va-
1le se fue colmatando poco a poco con el vertido de es-
tériles hasta dar lugar a la gran cola de lavado de Chaos
de Maseiros (figs. 330 y 331). Tal acumulacién se vio
favorecida por la existencia al oeste de las formaciones
de calizas de la Aquiana, que se extendian al noroeste
de lamina y formaban un cuello de botella en la salida
del antiguo valle hacia el Sil por la zona de la actual Pe-
fiarrubia. Tuvo lugar asi el embalsamiento del agua que
dio origen al lago. Posteriormente el emisario del lago,
el arroyo del Balao, en su extremo sudoeste, reexcavo
su cauce sobre esa salida, conectandolo asi con el Sil
(fig. 331, perfiles IX a XTI, figs. 324 y 332).

La superficie actual del lago es de 50 ha y su pro-
fundidad media de 9 m (fig. 333). Tradicionalmente
lapesca en el lago (sobre todo de anguilas) fue un re-
curso importante para los nticleos vecinos. Durante
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Figura 330. Situacion de los perfiles
topograficos y por SEV (sondeos
eléctricos verticales) de la cola

de lavado E2 de Chaos de Maseiros.

siglos el lago pertenecio al monasterio de Carracedo
y una normativa regulaba la captura. En época mo-
derna, la explotacién incontrolada del lago ha pro-
vocado la extraccion de agua de forma aleatoriay la
practica desaparicién del curso de agua del emisario
(arroyo del Balao), impidiendo la migracion de espe-
cies como las anguilas, incluso antes de la aparicion
de los numerosos embalses del Sil. La vegetacion de
las orillas del lago esta formada por cafiaverales y
juncales (Phragmites sp., Juncus sp., Typha sp.), sau-
ces (Salix sp.), chopos (Populus sp.) y alisos (Alnus
glutinosa). En las proximidades hay también casta-
fios (Castanea sativa) y alcornoques (Quercus suber).
En las aguas del lago, marcadas por la eutrofizacion,
hay lentejas de agua (Lemna sp.), persicaria (Lythrum
persicaria) y ranunculos (Ranunculus sp.).

El entorno del lago de Carucedo es especialmen-
te rico en colonias de aves (anatidas e insectivoras).
De forma permanente hay anade real, zampullin chi-
co, somormujo lavanco, rascén, polla de agua y focha
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de agua. En invierno acuden ademas porrones, anade
silbon y pato cuchara. También se pueden ver en sus
proximidades ruisefiores, carriceros, avetorrilos, cigiie-
nas (que anidan en los nicleos de poblacion cercanos),
lavanderas, vencejos, aviones, golondrinas e incluso
algunas rapaces (alcotanes, milanos, ratoneros). Los
anfibios y reptiles son los propios de ambitos hiimedos
(tritones, sapos, ranas y culebras viperinas y de collar).
En la actualidad, en sus aguas hay sobre todo especies
introducidas recientemente por el hombre (gambusia,
carpa, perca, boga y cacho), mientras que las especies
tradicionales han desaparecido casi en su totalidad.

El lago es por lo tanto un espacio excepcional,
pero cuyas condiciones se estan deteriorando rapida-
mente por la conjuncion de varios factores, entre los
que se encuentran los vertidos de los nticleos proxi-
mos, que provocan la eutrofizacion de las aguas, y la
afluencia de turismo en verano. El lago de Carucedo
ha sido objeto de estudios especificos y de medidas
de proteccion particulares debido, en especial, a la
diversidad de la fauna que lo puebla.

Como se acaba de sefialar al hablar del lago de
Carucedo, una de las consecuencias permanentes de
la explotacion de la mina de oro de Las Médulas en la

Figura 332. Desembocadura del arroyo del Balao en el Sil (embalse

de Pefarrubia). A la izquierda, restos de estériles romanos. Vista aérea

desde el noreste.

antigiiedad fue la alteracion de la circulacion del agua
en la zonay, en definitiva, la aparicion del lago.

En sus primeras fases, el lago tuvo una cola re-
lativamente amplia, que cubria los terrenos actual-
mente comprendidos entre La Vega y La Praderia
en Carucedo y los denominados Las Suertes, ya en
Borrenes (fig. 334), subiendo incluso ligeramente por
el arroyo que viene de La Lombela. Al irse retirando
las aguas dejaron unos terrenos limosos, depositados
en capas horizontales colmatando el antiguo cauce
del arroyo que por alli transcurria (actual Valderrio).
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Esazona, convertida en tierra de cultivo, ha sido
tradicionalmente muy apreciada por su fertilidad en
todo el entorno, de ahi sus denominaciones. Actual-
mente solo una parte de las parcelas se encuentran
cultivadas, especialmente en el lugar conocido hoy
precisamente como Las Parcelas, en la proximidad
del caserio de Carucedo e inmediatamente al este de
la orilla del lago (fig. 333).

Pero también las caracteristicas de los terrenos

situados mas arriba, en las mencionadas zonas de La
Vega, La Praderia y Las Suertes, e incluso en el Prao
de Chanay un poco mas arriba por el rio Isorga den-
tro del mismo término de Carucedo, responden a di-
versas operaciones llevadas a cabo por el ser humano
que han provocado una alteracién de procesos de ero-
sién y sedimentacién naturales, con consecuencias
duraderas, favoreciendo, en este caso, un uso agrico-
la del suelo. Todas estas tierras se extienden en una
franja paralela a la carretera N-536 entre Carucedo y
lallamada Casa de la Francesa, a una cota constante y
muy ligeramente superior a la del lago (fig. 334).

En otras zonas de Las Médulas también se de-
positaron algunos retazos de sedimentos a causa de
las acumulaciones de estériles romanos. Asi ocurre
en el valle del rio Isorga un poco aguas arriba de El
Cabuerco de Valdelobos. También, a causa de la
cola de lavado E6 de Val da Mola, en el arroyo que
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Figura 333. Panoramica del lago de Carucedo desde el norte.

Figura 334. Los depositos
postromanos de Las Suertes

de Borrenes, en primer término,
seguidos por los de La Praderia

y La Veiga de Carucedo, con el lago
de Carucedo al fondo. Panoramica
desde el este, desde el Castro

de Borrenes

(comienzos de los afios 1990).

procede de Campo de Brafay otro en el que viene de
Las Majadas. Por tltimo, igualmente, en la cola de la-
vado E5 de Yeres, se produjo un pequertio relleno en
su margen izquierda, a la altura de la confluencia de
los arroyos de Rebordelo y del Boqueirdn. De cual-
quier forma, ninguno de estos pequeios retazos de
sedimento postromano ha tenido tanta importancia
histérica como el lago de Carucedo y su entorno in-
mediato.

10.2. ESTUDIO ARQUEOBOTANICO

DE LA RED HIDRAULICA DE LAS MEDULAS:

UN EJEMPLO DE PAISAJE GESTIONADO
10.2.1. Estudios arquebotanicos en zonas
mineras antiguas del noroeste hispano
Lapresencia de restos vegetales en los yacimientos ar-
queoldgicos es testimonio directo de la relacion entre
los humanos y las plantas, hayan sido estas aportadas
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de forma intencional al lugar, con una finalidad espe-
cifica, sean fruto de una gestion forestal, o reflejo de la
vegetacion circundante. Son evidencias de las especies
presentes en el entorno de un lugar en un momento
dado y de su evolucion a lo largo del tiempo, por con-
dicionantes climaticos o edéficos o, como en este caso,
por efecto de la acciéon humana. Es bien sabido que
con el dominio de Roma se expandieron tecnologias
capaces de modificar el paisaje a gran escala y de for-
ma profunda: fueron herramientas esenciales para la
reorganizacion territorial de las zonas conquistadas,
para la realizacion de grandes obras de infraestructu-
ray para la obtencién de recursos, como es el caso de
la zona minera de Las Médulas y otras en el conjun-
to del cuadrante noroccidental peninsular (Orejas y
Sanchez Palencia 2002; Sanchez Palencia et al. 2006;
Pérez-Diaz et al. 2021; Orejas et al. 2024).

Como se ha descrito anteriormente con mas de-
talle, las labores para la extraccién del oro implicaron
no solo la remocion de grandes voliumenes de tierra,
sino la explotacion de otros recursos (como la made-
ra o el hierro) y una gestion del agua que provocaron
cambios sustanciales del paisaje. No se puede olvidar,
ademas, que los pobladores del area desarrollaron ac-
tividades ganaderas y agricolas para su subsistencia,
aprovechando las areas aptas, proximas a las minas
(Lopez Merino et al. 2010). Es patente la compleji-
dad de este paisaje en el que, aunque la mineria ha
dejado una huella mas reconocible, intervino la ex-
plotacion de multiples recursos.

Efectivamente, todas estas labores alteraron
profundamente la cubierta vegetal de la zona, que
se encuentra en una encrucijada entre la influen-
cia atlantica y mediterranea continental, a caba-
llo entre las comarcas de El Bierzo y La Cabrera.
Actualmente, la vegetacion ha ganado terreno en el
entorno de Las Médulas, y la cobertura arbérea es
relativamente densa en algunas areas, aunque des-
igual, dada la orografia escarpada resultado, en par-
te, de la explotacion. Abundan los robles (Quercus
pyrenaica), las carrascas (Quercus rotundifolia) y los
castafios (Castanea sativa), pero también las zonas
de matorral con leguminosas, brezos y jaras, entre
otros. La vegetacion de ribera esta compuesta prin-

cipalmente por alisos, sauces y chopos (Acedo et al.
2008; Lépez Merino et al. 2010). Es evidente que,
durante el periodo de funcionamiento de las minas,
tuvo que realizarse una gestion de la cubierta vege-
tal que permitiera la explotacion a cielo abierto y, sin
duda, el fuego debid de tener un papel fundamental en
estas practicas, ya que una densa cobertura arbérea no
habria permitido el trazado de la red de canales ni su
posterior funcionamiento y mantenimiento. Efectiva-
mente, por lo que sabemos, en momentos previos a la
explotacién romana, esta zona tenia una cobertura ar-
boérea importante, dominada por robledales y algunos
carrascales, que generaban bosques densos (Lépez
Merino et al. 2010); la presencia de diversos mesoéfilos
y un amplio abanico de especies de ribera indicarian
un importante desarrollo edafico y una red hidraulica
muy activa; esta cobertura vegetal habria sido un im-
pedimento para el desarrollo de la actividad minera.

Los analisis paleobotanicos son ain escasos
en estos contextos, a pesar de que ya se ha incidido
anteriormente en su importancia para obtener evi-
dencias de las diferentes actividades productivas
llevadas a cabo. El impacto de la mineria romana ha
sido estudiado en otras zonas del noroeste, como en
el occidente de Asturias, a partir del registro de la
turbera de La Molina (Lopez Merino et al. 2014), a
partir de los andlisis polinicos de otras redes hidrau-
licas mineras (Orejas et al. 2024) y de estructuras
castrenses romanas (Pérez-Diaz et al. 2021). El ana-
lisis de micro- y macrorrestos vegetales acometido
en este estudio en Las Médulas tiene como objetivo,
precisamente, caracterizar el entorno en que se desa-
rrollaron estas actividades y esclarecer la naturaleza
de la gestion de las formaciones vegetales. Se com-
plementa con un trabajo previo, centrado en datos
procedentes de poblados antiguos de la misma zona
(Lopez Merino et al. 2010).

10.2.2.
Los estudios arqueobotanicos emprendidos en la

Material y métodos

zona minera de Las Médulas comprenden el analisis
de microrrestos vegetales (polen, esporas y microfo-
siles no polinicos) y macrorrestos (carbones), todos
ellos preservados en diferentes niveles estratigraficos
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Canal o depdsito Localidad Municipio Altitud N.° muestras
C1 Pombriego Benuza 607 4
C5 Orellan Borrenes 713 3
C18 Llamas de Cabrera Benuza 843 3
C25 Corporales Truchas 1240 6
C26 Corporales Truchas 1251 5
C30c Orellan Borrenes 973 2
C32 Corporales Truchas 1335 2
CEF Las Médulas Carucedo 712 3
CDC Corporales Truchas 1247 4
D19 Las Médulas Carucedo 780 16
D23 Corporales Truchas 1240 6
D39 Orellan - Las Médulas Borrenes - Carucedo 938 20

Tabla 60. Relacion de canales y depdsitos de la red hidraulica de Las Médulas con muestreos arqueobotanicos.

y procedentes tanto de canales como de depdsitos
empleados para la explotacion del oro (tabla 60).

10.2.2.1.
Se ha analizado un total de 74 muestras de sedimen-

Andalisis arqueopalinolégico

to. Todas ellas han sido tomadas siguiendo los mas
estrictos protocolos de muestreo (Burjachs et al.
2003; Lopez Saéz et al. 2003), con el objetivo de mi-
nimizar los riesgos de contaminacién por aportacién
de polenes actuales o de otros estratos arqueoldgicos.

Las muestras fueron tratadas quimicamente en
el laboratorio de palinologia del Instituto Catalan de
Paleoecologia Humana y Evolucién Social IPHES),
siguiendo los protocolos habituales (Girard y Re-
nault-Miskovsky 1969; Goeury y Beaulieu 1979; Fae-
gry e Iversen 1989; Burjachs 1990; Moore et al. 1991).
La preparacion para su observacion al microscopio
optico se ha realizado usando portaobjetos de 76 x 26
mm, de 1 mm de espesor, sobre los cuales se han colo-
cado cubreobjetos de 24 x 60 mm, sellandolas final-
mente con hystolaque para evitar perder la muestra
y que esta quede fijada y sea mas facil su lectura. La
identificacion se ha realizado mediante microscopia
6ptica (microscopio Nikon, objetivos de 40x y 100x).

La identificacion del polen es posible gracias
a que una de las paredes del grano (esporodermis)
esta constituida por esporopolenina, un biopolimero

altamente resistente a la degradacion fisicoquimica,
lo que permite su conservacion a lo largo del tiempo,
asi como resistir el proceso quimico al que son some-
tidas las muestras. La estructura y composicion de la
esporodermis de las esporas de pteridéfitos es similar
ala de los pdlenes, por lo que también es posible su
conservacion y estudio. Los principales caracteres
diagnosticos de los polenes son los siguientes:

a) Numero de granos. Los pdlenes dentro de la
antera se encuentran unidos de cuatro en cua-
tro, en forma de tétradas, pero al ser liberados
de esta la mayoria se dispersan de manera in-
dividual (monadas). Mas excepcionalmente
pueden aparecer unidos en grupos de 2 (dia-
das), 4 (tétradas) o >4 granos (poliadas).

b) Ornamentaciony estructura de la exina. La exi-
na es la capa mas externa de la esporodermis,
formada a su vez por diferentes capas, la mas
externa de las cuales (ectexina) puede tener
un aspecto liso (sin ornamentacién), baculado
(presencia de elementos de mds de una micra
y mas altos que anchos), equinado (elementos
puntiagudos de mas de 3 micras), etc.

¢) Distribucién y forma de las aperturas. Las
aperturas son zonas en las que la exina
se adelgaza e incluso puede desaparecer,



271 10. Transformaciones del territorio y evolucion paleoambiental de la ZAM, YoLANDA CARRION MARCO ET AL.

favoreciendo la salida del tubo polinico a tra-
vés del cual se produce la fecundacion de la
ovocélula. Caracterizan al grano de polen en
funcién de su niimero, forma y distribucion.
Existe una denominacion especifica para es-
tos tipos de caracteres segin el numero de
aperturas, existiendo especies que carecen
de ellas y otras que pueden superar el medio
centenar (0: inapeturado, 1: mono-, 2: di-, 3:
tri-, 4: tetra-, 5: penta-, 6: hexa-, >6: poli-). Se-
gun la forma de estas aperturas los granos de
polen se clasifican en colpados (apertura el
doble de larga que de ancha), porados (aper-
tura igual de larga que de ancha) y colpora-
dos, una mezcla de ambos. La distribucion de
las aperturas también es un elemento defini-
torio, ya se localicen en la zona del ecuador
(zono-), se distribuyan por toda la superficie
(panto-) o se limiten a los polos.

d) Formay tamario del polen o espora. Debido a
que, una vez fuera de la flor, la forma y el ta-
marfio del grano de polen pueden sufrir varia-
ciones como consecuencia de la exposicion a
las condiciones medioambientales y de sedi-
mentacion, estas caracteristicas son tenidas
en cuenta con caracter mas orientativo que
determinante.

Para la identificacion de los morfotipos po-
linicos se han utilizado colecciones de referencia.
Ademas, se ha recurrido a bibliografia especializada
sobre las caracteristicas morfométricas de los pali-
nomorfos (Moore y Webb 1978; Bonnefille y Riollet
1980; Moore et al. 1991; Blackmore et al. 1992; Reill
1992y 1995).

Un avance muy importante relacionado con los
estudios paleoambientales, que viene desarrollan-
dose desde mediados de los afios setenta del siglo
pasado, es la identificacion de microfésiles o palino-
morfos no polinicos (MNP). Se trata de un conjunto
de elementos que se conservan en el residuo pali-
nolégico, formado tanto por materia organica como
mineral, que incluye esporas algales, cianobacterias,
esporas fungicas y restos de talo, cuerpos fructiferos

de hongos, fragmentos de briéfitos o pteridoéfitos,
microrrestos animales, microfésiles de naturaleza
bioldgica desconocida, ete. (Lopez Saez et al. 1998,
2000; van Geel 2001; Galop y Lépez Saez 2002).

El estudio de los MNP no supone preparaciones
ni tratamientos quimicos adicionales, ya que son los
mismos utilizados en los analisis palinoldgicos tra-
dicionales (van Geel 2001). Constituye, por lo tanto,
una indispensable fuente de informacién comple-
mentaria sobre aspectos paleoecoldgicos y paleoam-
bientales dificiles de detectar con los analisis basados
exclusivamente en el estudio del polen.

En el protocolo palinoldgico, los microfésiles
no polinicos pueden contribuir eficazmente al cono-
cimiento de cuestiones como el grado de contamina-
cion de las aguas, la evolucion temporal del trofismo,
la utilizacién selectiva del fuego, el origen natural
o antropico de los incendios, la relaciéon entre los
periodos de sequedad y humedad, el nivel de circula-
cion del agua, la variacion del nivel de la capa freatica,
el grado de erosion e incluso del nivel de antropiza-
cion de un yacimiento al cuantificar la intensidad de
la ocupacién. Para la identificacion de estos MNP se
ha recurrido a referencias bibliograficas (van Geel
1978; Pals et al. 1980; van Geel et al. 1981, 1983, 1989
y 2003; Bakker y van Smeerdijk 1982; Pantaledn et al.
1996; Lopez Saez et al. 1998 y 2000, Miola 2011, Shu-
milovskikh et al. 2022).

Alahora de considerar si una muestra polinica
es representativa para la interpretacion de un ana-
lisis paleopalinoldgico, hay que tener en cuenta dos
conceptos: la suma base polinica (pollen sum) y la di-
versidad taxonomica. En este trabajo se acepta que
una muestra es representativa de la vegetacion de su
entorno cuando (Lopez Séez et al. 2003):

- Lasuma base polinica cuenta con al menos
200 granos de polen, descontando los taxa
hidro-higréfilos, microfésiles no polinicos,
Aster tipo, Cardueae y Cichorioideae.

- Estén presentes al menos 20 faxa diferentes
en la suma base polinica.

- Elporcentaje de pdlenes indeterminables no
supere el 50 % de la suma base polinica.
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Para el tratamiento de los datos se han excluido
de la suma base los taxa hidro-higroéfilos, los microfo-
siles no polinicos, asi como Aster, Cardueae y Cicho-
rioideae, debido a que por su caracter zodfilo suelen
estar sobrerrepresentados (Bottema,1975; Lopez
Saez et al. 1998, 2000 y 2003). El porcentaje relativo
de estos palinomorfos excluidos se ha calculado res-
pecto ala suma total.

10.2.2.2. Andlisis antracolégico

Laantracologia se encarga del andlisis de los carbones
y maderas recuperados en contextos arqueoldgicos o
depositos naturales. Su desarrollo esta estrechamen-
te relacionado con el interés creciente por el cono-
cimiento de los paisajes del pasado y la interaccion
humana con el mismo. La presencia de material car-
bonizado en un yacimiento arqueoldgico es el resul-
tado directo del uso de la madera y de la gestion del
medio por parte de los grupos humanos. En el caso de
Las Médulas, la actividad desarrollada ha generado
residuos relacionados con el fuego, que han quedado
depositados, con desigual concentracion, en los relle-
nos de canales y dep0sitos de la red hidraulica, que se
formaron a medida que estos se fueron colmatando, de
modo que ofrecen una visién diacrénica del funciona-
miento de estared, hasta el momento de su abandono,
y los cambios ulteriores, tras el cese de la mineria.

Se ha estudiado carbén procedente de varios
canales y de los depdsitos de La Horta (D39), Chaos
da Cruz (D19), Las Pedrices (D22) y Campo de Bra-
fia (D28). En los dos primeros se recuperé la mayor
cantidad de carbon, pero en los dos tltimos apenas
si se encontr6 materia organica carbonizada. Por
otro lado, en los canales la concentracién de carbon
era muy desigual, pero generalmente baja, de menos
de 10 fragmentos por muestra, por lo que los resul-
tados han sido tratados como presencia-ausencia
(tabla 61), aunque ha sido posible realizar algunas
valoraciones sobre la ubicuidad de las especies. Es
una excepcion el canal C1, que ha ofrecido un con-
junto de carbon mas rico a nivel cuantitativo. Como
se ha indicado en el capitulo 6, en los canales se han
excavado tramos cortos de sus recorridos, por lo que
la cantidad de sedimento disponible ha sido menor.
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Este sedimento se ha procesado mediante el sistema
de flotacién, aunque también se tomaron muestras
directas durante la excavacion.

Una vez obtenidas las muestras de carbdn, se
procedio a su estudio en el Laboratorio de Arqueo-
logia Milagros Gil-Mascarell de la Universitat de
Valencia. El analisis realizado se ha basado en la
identificacién botanica de los carbones, es decir, de-
terminar las especies vegetales de las que proceden,
ademas de en otras observaciones morfoldgicas de
las maderas carbonizadas (Chabal et al. 1999). Se ha
efectuado a partir de criterios biométricos, median-
te la observacion de los elementos anatémicos de la
madera que caracterizan y permiten diferenciar unas
especies vegetales de otras, y por comparacion con
una coleccion de referencia de maderas carboniza-
das y bibliografia especializada (Jacquiot 1955; Jac-
quiot et al. 1973; Schweingruber 1990, entre otros).
El carbdn se ha observado a través de un microscopio
optico de luz a reflexion de campo claro-oscuro Leica
DM6000 M, con diferentes objetivos que van desde
50 a 1000 aumentos. Para ello se han practicado cor-
tes limpios al carbon, buscando los tres planos ana-
tomicos de la madera: transversal, longitudinal tan-
gencial y longitudinal radial, sin necesidad de ningiin
tratamiento quimico, por lo que estos carbones pu-
dieron ser utilizados para su datacion radiocarbdnica
(Vernet et al. 1979), 1o que ha resultado imprescindi-
ble para contextualizar la secuencia de estos canales
y depésitos (ver capitulo 6.4). En general, el carbon
era de muy pequefio tamario y se encontraba bastan-
te alterado, lo que ha supuesto, en ocasiones, cierto
grado de indefinicidn en la identificacion botanica.
Por este motivo, cuando ha sido necesaria una mayor
maghnificacion o profundidad de campo, se ha utiliza-
do un microscopio electrénico de barrido de emision
de campo con haz de iones enfocado (SCIOS 2 FIB
SEM), en el Servei Central de Suport a la Investiga-
ci6 Experimental de la Universitat de Valéncia, en el
que también se tomaron las fotografias.

Como se ha mencionado, una de las tareas reali-
zadas en este estudio ha sido la seleccion de carbones
de los diferentes canales y depdsitos para la obten-
cion de una bateria de dataciones *C. La eleccion del
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material para este propdsito ha seguido un estricto
protocolo que implica, en primer lugar, la identifica-
cion botanica de los carbones para poder seleccionar
las especies mas ubicuas en el registro (que deberian
ser las mas disponibles y abundantes en el lugar, en
cada momento). Lo ideal es la datacion de muestras
de vida corta, en caso de que existan, por ejemplo,
organos vegetativos diferentes al xilema. En este
estudio no se documentaron estos restos entre las
muestras, de modo que también se aplicaron algunos
criterios dendroldgicos, como la presencia de ramitas
de pequeno calibre (que eran bastante abundantes
y algunas de las cuales contaban con dos o tres afios
de vida, lo que equivaldria a muestra de vida corta) o
madera con presencia de corteza (que corresponde-
ria a los ultimos afios de vida de la planta antes de ser
quemada). En algunos casos, el tamafio o el peso de la
muestra supusieron un inconveniente, de modo que
se seleccionaron algunos restos de especies arbéreas.
Generalmente se han escogido carbones recuperados
mediante flotacidn, ya que buena parte de las mues-
tras recogidas directamente presentaban problemas
de fragmentacion, pertenecian a un agregado de dife-
rentes carbones (que no se puede distinguir a simple
vista) o incluso, se trataba de materia organica muy
degradada, en la que no se podia aislar ningiin carbon.
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10.2.3. Resultados
10.2.3.1.
El estudio palinolégico incluye un total de nueve ca-

Resultados del estudio palinologico

nales y tres depositos, en los que se han estudiado 74
muestras de sedimento procedentes de sus diferentes
secuencias estratigraficas (tabla 60). Se ubican en al-
titudes comprendidas entre 607 y 1335 m s.n.m., por
lo que la vegetacion circundante en cada uno de los
elementos de la red pudo estar condicionada inicial-
mente por este factor.

Del total, 14 han resultado estériles por no con-
tar con el niimero minimo de palinomorfos requerido
para poder considerarlas estadisticamente validas y
representativas de la vegetacion del entorno. En cada
una de las muestras consideradas fértiles y estadistica-
mente fiables, se ha identificado una media de mas 300
restos esporopolinicos para computar la suma total, lo
que hace, finalmente, un namero superior a los 21500
restos identificados. Los restos palinoldgicos se agru-
pan en diferentes estratos vegetales: arboles, arbustos,
herbaceas y comunidades hidro-higrofilas, junto a los
antes mencionados microfésiles no polinicos. En las
figuras 335 a 346 se recogen todos los diagramas poli-
nicos alos que a continuacion se hace referencia.

Entre los arboles, que en conjunto alcanzan
valores maximos de 43,6 % (muestra procedente de

Figura 335. Diagrama palinolégico del canal C1.
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Figura 336. Diagrama palinolégico del canal C5.
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Figura 337. Diagrama palinolégico del canal C18.
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Figura 338. Diagrama palinolégico del canal C25.
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Figura 339. Diagrama palinologico del canal C26.
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Figura 340. Diagrama palinolégico del canal C30c.
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Figura 341. Diagrama palinolégico del canal C32.
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Figura 342. Diagrama palinolégico del canal CDC.
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Figura 343. Diagrama palinolégico del canal emisario CEF.
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Figura 344. Diagrama palinolégico del depésito D19.
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Figura 345. Diagrama palinologico del depodsito D23.
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Figura 346. Diagrama palinologico del depdsito D39.
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la UE2 del depdsito D19), se han identificado fun-
damentalmente especies caducifolias, entre las que
destaca Quercus caducifolio. Sus porcentajes maxi-
mos rondan el 17-18 % en las muestras tomadas en
estratos superiores (y por lo tanto méas recientes) de
los registros de C25 (UE2, 18,1 %) y D23 (UE3sup,
17 %), mientras que en el resto los valores medios se
sitian en torno al 10 %.

Otra especie caducifolia documentada es el
avellano (Corylus), con una presencia frecuente en
practicamente todas las muestras analizadas, con
valores maximos de 7,8 % en la procedente de la UE3
del canal C26. Junto a ellos se constatan porcentajes
reducidos (no superiores al 5 %) de otros taxones me-
sofilos como abedules (Betula), castafios (Castanea
sativa) y hayas (Fagus sylvatica).

Ademas, se han identificado algunas especies
riparias, o cuando menos dependientes de una im-
portante humedad edafica, posiblemente en rela-
cién con cursos de agua cercanos o con la misma
red hidraulica. Se trata de alisos (Alnus), fresnos
(Fraxinus) y sauces (Salix). Sus valores porcentua-
les son bajos, siendo los maximos los registrados
en la muestra procedente de la UE2 del canal C5
(74 %), UE3 del depdsito D39 (6,8 %) y UE3 del ca-
nal C30c (6,3 %).

También se ha documentado la presencia, en
general minoritaria, de Quercus perennifolio, que se
puede relacionar con encinares de Quercus rotun-
difolia, con valores inferiores al 6 %. En el entorno
actual se describen algunas manchas de alcornoque
(Quercus suber); sin embargo, su presencia se puede
descartar en estos contextos arqueoldgicos, ya que el
alcornoque es definitivamente un tipo polinico dife-
rente al registrado en los diagramas de los canales y
depdsitos.

Ademas, se han registrado, también con porcen-
tajes reducidos, algunas coniferas, basicamente Pinus
sylvestris tipo y, en menor medida, Pinus pinaster. El
registro con mas presencia porcentual de pino es el
depdsito D39, en cuya muestra nimero 4 procedente
de la UES, es decir, en momentos recientes de la col-
matacion del depésito, se alcanzan los valores maxi-
mos de 13,3 %. En todo caso, es resefiable que estos
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valores maximos se registran en niveles de los tramos
superiores de las estratigrafias, correspondientes
siempre a fases post-abandono.

El componente arbustivo es muy importante
en todas las secuencias, con valores que oscilan en-
tre minimos del 25 % en varias muestras y maximos
de 63,2 % (UE3 del canal C32). Tres son los compo-
nentes mayoritarios: Erica tipo (valores maximos
de 48,6 % en la UE2 del canal C32), Cistus tipo (va-
lor maximo de 24 % en UE5inf del depdsito D39) y
Ulex/Cytisus (valores maximos de 16,9 % en la mues-
tra procedente de la UE10 del depdsito D19). El resto
de los arbustos identificados son: madrofio (Arbutus
unedo), rosaceas espinosas (Crataegus tipo y Prunus
tipo) y labiadas (Labiatae), si bien con valores no su-
periores al 5 %.

En lo que se refiere al estrato herbaceo, se
constata una gran variacion, desde valores minimos
de 6,7 % de la UE5inf del depdsito D39 a valores
maximos de 50,2 % en la UE7sup del depdsito D19.
Los taxones dominantes son Poaceae (claramente
mayoritario, alcanzando un maximo de 30,8 % en
la muestra procedente de la UE12sup del depdsito
D19), junto con Caryophyllaceae y, en menor me-
dida, otros como Apiaceae, Artemisia, Asphodelus
albus tipo, Aster tipo, Cardueae, Centaurea nigra
tipo, Cichorioideae, Plantago lanceolata tipoy Ur-
tica dioica tipo.

Entre las comunidades hidro-higrofilas, destaca,
sobre todo, el helecho comuan (Pteridium aquilinum),
con porcentajes casi siempre por encima del 20 %,
junto a otros como Polypodium vulgare, Filicales Mo-
nolete y Filicales Trilete. La presencia de helechos es
coherente con la conservacion de cierta humedad en
estas estructuras. Finalmente, entre los microfésiles
no polinicos tan solo se han identificado Glomus cf.
Jasciculatum, Sordaria sp. y Chaetomium sp., si bien
con valores siempre inferiores al 5% (fig. 347).

10.2.3.2. Resultados del estudio antracoldégico

Se han identificado los siguientes taxones vegetales
(fig. 348): Alnus-Corylus (aliso o avellano), Arbutus
unedo (madrofio), Cistaceae (jaras), Corylus avella-
na (avellano), Erica sp. (brezo), Fabaceae (fabédceas
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Figura 347. Imagen sintética
de algunos de los morfotipos
identificados en el estudio
palinolégico de la red hidraulica
de Las Médulas: A) Quercus

caducifolio. B) Corylus. C) Pinus
sylvestris tipo. D) Alnus. E) Erica

tipo. F) Poaceae. G) Cichorioideae.
H) Caryophyllaceae. |) Plantago
lanceolata tipo. J) Filicales Monolete.
K) Polypodium vulgare tipo.

L) Glomus cf. Fasciculatum.

o leguminosas), Fraxinus sp. (fresno), Maloideae

(de la familia de los pomos), Pinus nigra-sylvestris
(pino negral o pino albar), Prunus sp. (pruno, del
género del endrino o el cerezo silvestre), Quercus
caducifolio (roble), Quercus perennifolio (encina,
carrasca), Quercus sp., Salix sp. (sauce) y Taxus bac-
cata (tejo).

Cuando no se han podido observar todos los cri-
terios necesarios para la identificacion de un taxon
con seguridad, se afiade «cf.», indicando asi que di-
chaidentificacion queda «por confirmar». Del mismo
modo, cuando los criterios de determinacién no son
decisivos, se ha dejado la identificacién como «an-
giosperma» o, incluso «indeterminable». Este caso ha
sido bastante frecuente en algunas muestras debido
bien al reducido tamafio o bien a la mala conserva-
cién de los carbones.

La lista taxonémica documentada no es muy
amplia y, aunque se han identificado diversos arbo-
les de caracter mesdfilo, porcentualmente destaca
una vegetacion arbustiva, caracteristica de forma-
ciones de sustitucion de bosques de quercineas o de
sus zonas aclaradas, coherentes con la zona de in-
fluencia atlantica y mediterranea de tipo continen-
tal. En efecto, brezos y leguminosas constituyen la
vegetacion mejor representada en el entorno de la
explotacion minera (tabla 61), con un claro predo-
minio de los primeros. Es muy probable que ambos
taxones incluyan una cierta diversidad de especies
del género y la familia, respectivamente, que no
pueden ser diferenciadas de forma concluyente a
partir de la anatomia de la madera, pero se intuyen,
por ejemplo, en la diferente anchura de los radios
(fig. 348). También estan presentes las jaras que, de
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nuevo, pueden formar parte del cortejo floristico de
bosques mixtos caducifolios, o de sus etapas de sus-
titucion en bosques aclarados; son, ademas, plantas
pirofitas, muy resistentes a los incendios repetiti-
vos, que soportan un substrato de suelos pobres y
degradados.

La presencia de taxones mesdfilos (roble, tejo,
avellano, entre otros) es mas restringida y, aunque su
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Figura 348. Fotografias

en microscopio electrénico

de algunos de los taxones lefiosos
identificados en Las Médulas.

Tawus baccats, plano mdial, C18-CLP

presencia no es porcentualmente llamativa, algunos
de estos taxones, como los Quercus caducifolios, son
bastante ubicuos ya que estan presentes en mas del
20 % de las muestras analizadas.

Estas especies tienen, en general, unos requisi-
tos de desarrollo edafico y de humedad que podrian
ser incompatibles con la zona directamente afectada
de explotacion minera, por la profunda alteracion
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N.°
Taxones % muestras
Erica 82,46 47
Fabaceae 50,88 29
Cistaceae 12,28 7
Arbutus unedo 1,75 1
Maloideae 1,75 1
ety 702 :
Prunus sp. 3,51 2
cadciolio 24,56 14
[?(g‘irrfrlllffolio 7,02 N
Quercus sp. 14,04 8
Taxus baccata 1,75 1
Salix sp. 8,77 5
Alnus-Corylus 1,75 1
Corylus avellana 1,75 1
Fraxinus sp. 3,51 2
TOTAL 100,00 57

Tabla 61. Ubicuidad de los taxones identificados en el total
de las muestras de Las Médulas (porcentaje de muestras

en las que esta presente).

de la orografia y las constantes remociones de suelo.
Probablemente, constituyen un eco de las formacio-
nes circundantes a la explotacion, y su presencia en
los sedimentos de canales y depdsitos responde a la
propia dinamica de la gestién del entorno, como se
explicara mas adelante.

Ya se ha mencionado que la zona se encuentra
en un ambito de influencia mixta, mediterraneay
atlantica, algo que se hace patente por la presencia
de algunos taxones propios del area mediterranea
sometida a condiciones de continentalidad, sobre
todo la carrasca y también el madrofio. Por ultimo,
los taxones de ribera estan representados de forma
ocasional; pese a que existe cierta variedad de espe-
cies que podrian ocupar estos enclaves, su frecuencia
y su ubicuidad son realmente bajas, lo que indica su
localizacion en areas poco afectadas por los trabajos
de gestion de la cubierta vegetal.

Resulta muy relevante destacar que, ademas
del dominio de arbustos y matas, muchos de los
carbones proceden de ramitas de pequeiio calibre.
Se ha podido observar este hecho cuando se con-
taba con la seccion completa de la rama o, al me-
nos, una parte importante de esta, que incluya el
ultimo anillo y, en ocasiones, la corteza o parte de
ella (fig. 349). En general, la presencia de ramitas
alcanza entre un 30 y un 40 % de media en las mues-
tras (teniendo en cuenta aquellas en las que se han
podido contabilizar segtn los criterios descritos,
por lo que la proporcién podria ser mayor). Llama
la atencion la conservacidn de ramitas de muy pe-
querio calibre, entre 1-2 mm de diametro. Esto, pro-
bablemente, confirma la existencia de formaciones
vegetales muy rejuvenecidas.

Al analizar la distribucion de los taxones en los
contextos de estudio, se ha observado que en la ma-
yor parte de los canales la presencia de carb6n era
escasa; ademas, eran muy pequefios y, en algunos
casos, se trataba de conjuntos de raices y fragmentos
de hojas sin carbonizar, probablemente de cronologia
subactual, como es el caso del canal emisario de La
Frisga (CEF).

En la tabla 62 se presenta una sintesis de los
taxones identificados en los contextos que han ofre-
cido una cantidad poco representativa de carbén por
muestra, en términos cuantitativos, por lo que se ex-
presa solo su presencia/ausencia.

Un dato evidente es la ubicuidad de los bre-
zos (Erica sp. y cf. Erica sp.), detectados en la ma-
yor parte de los registros y, en segundo lugar, de las
fabaceas, confirmando que estas familias estaban
muy extendidas en el entorno de las minas (tabla 61
y fig. 349). El resto de los taxones tiene una presencia
muy ocasional en los rellenos de los canales, incluso
reducida a uno o dos fragmentos, como en el caso del
avellano, los pinos de montatia, el sauce o el tejo. Asi,
estos arboles debieron de ser poco frecuentes o ha-
berse desarrollado en los bordes de la zona de explo-
tacion minera, de forma que habrian sido afectados
por el fuego de forma esporadica.

Tres sondeos han ofrecido suficiente carbon
por muestra para cuantificar y valorar los datos en
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una secuencia diacrdnica: el canal Cl, el depdsito de
Chaos da Cruz (D19) y el depésito de La Horta (D39).

En el canal C1, pese a ser relativamente abun-
dante el material carbonizado, destaca la pobreza
taxonomica documentada (fig. 350): solo se han de-
terminado con seguridad los brezos y las fabéceas,
ademas de una presencia mas esporadica de jaras
(Cistaceae). La dinamica observada permite entre-
ver una progresiva expansion de los brezos hacia el
techo de la secuencia, en detrimento de las fabaceas.
Es cierto que en la base de la estratigrafia hay un
porcentaje considerable de indeterminacién (10 %
de angiosperma), que podria matizar esta tendencia,
pero aun asi resulta clara la expansion de los brezos
hasta constituir mas del 90 % de los restos.

En el depdsito de Chaos da Cruz (D19) se ha
recuperado carbon de 13 unidades estratigraficas,
aunque en algunas de ellas la cantidad era muy es-
casa, sobre todo en la base de la secuenciay en la
zona media del diagrama. En las unidades estrati-
graficas 13 y 12 inferior no se ha podido identificar
ningun fragmento de carbén y algunas muestras han
proporcionado una cantidad insuficiente para po-
der realizar valoraciones cuantitativas, por lo que se
ha indicado inicamente la presencia de los taxones
(fig. 351). En este dep0sito, destaca de nuevo la pre-
sencia de los brezos y de las fabaceas como taxones
mas ubicuos. Los Quercus tienen una presencia mas

Angosperma indelenminable, plano
bransveesal, ramita con corleza, LHO
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Figura 349. Fotografias

en microscopio electrénico

de algunas ramitas de pequeno
calibre documentadas

entre el material lenosos carbonizado
en el depdsito de La Horta (D39).

Quarcws pererniipho, plano tronsversal,
rama con coteza, LHO
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Figura 350. Diagrama antracologico del canal C1.
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destacada a techo de la secuencia, siendo especial-
mente abundantes los robles en la UE5, pero estan
completamente ausentes en los niveles intermedios.
La presencia esporadica de algunos taxones como
Prunus o los pinos de montana (estos presentes tini-
camente en la UE10, pero en un porcentaje destaca-
ble, del 10 %) se puede interpretar como evidencia
de la afectacidn ocasional del fuego a areas nuevas,
es decir, que conservaban cobertura arbérea, mien-
tras que la mayor parte de la zona de explotacion
minera parece estar dominada por formaciones de
matas tipo landa, coherente con la gestion de la cu-
bierta vegetal en funcion de las necesidades y avance
de la mina.

Otro dato interesante, que también se observa
en La Horta (D39), es que la presencia de carbdn es
desigual en los distintos niveles. En ambos depdsitos
con una fase intermedia de casi total ausencia. Esto
puede deberse a quemas ciclicas, cuando la vegetacion
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C5 Orellan UE2 * *
C5 Orellan UE4 * *
C18 Llamas de Cabrera UE3 * * *
C18 Llamas de Cabrera UE4 * *
C18 Llamas de Cabrera UES * * *
C25 Pefia Aguda UE4a *
C25 Pena Aguda UE5 *
C25 Pefia Aguda UE6 * *
C26 Bajo de Corporales UE3 *
Cﬁ C26 Bajo de Corporales UE4sup *
g C26 Bajo de Corporales UE4med * * *
S C26 Bajo de Corporales UE4inf
C26 Bajo de Corporales UE5 * *
C29 Campo de Brana UE2 *
C29 Campo de Braiia UE3 *
C29 Campo de Braifia UE4 *
C30c Pena Escribida UE3 * *
C32 Alto de Corporales UE2 *
C32 Alto de Corporales UE3
CDC Debesa de Corporales UE4inf *
CDC Debesa de Corporales UE4sup * *
D22 Las Pedrices UE3inf *
D22 Las Pedrices UE3sup * *
vy | D22 Las Pedrices UE4sup *
é D22 Las Pedrices UE5 *
‘é D22 Las Pedrices UE6 *
a D22 Las Pedrices UE7 *
D28 Campo de Braia UE2 *
D28 Campo de Braia UE4 * *
| | Frecuente | * | Presencia

Tabla 62. Presencia/ausencia de los taxones identificados en canales y depdsitos con escasa cantidad de carbon.
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vuelve a colonizar el terreno, de modo que los niveles
en los que no hay carbdn o este es muy escaso, pueden
indicar un menor uso del fuego, sea durante el periodo
de actividad minera o sea en etapas posteriores, rela-
cionadas con otros usos del suelo o incluso incendios
fortuitos. También hay que tener en cuenta los pro-
pios procesos de acumulacién y lavado ciclico de los
sedimentos que colmatan las estructuras y que pue-
den hacer mas compleja la estratigrafia.

En el depdsito de La Horta (D39) se ha recupe-
rado carbdn de diez unidades estratigraficas, aunque,
también aqui, en algunas la cantidad era muy esca-
sa, de manera que unicamente se han calculado las
frecuencias en aquellas que llegaban a 20 fragmen-
tos identificables, mientras que en el resto solo se
representa su presencia (fig. 352). Destacan los bre-
zos entre la madera carbonizada, generalmente con

Figura 352. Diagrama antracologico
del depdsito de La Horta (D39).

"
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porcentajes de entre el 40 y el 70 %, pero se puede
observar una mayor entidad de especies arboreas en
labase de la secuencia. El roble vuelve a ser abundan-
te en las muestras superiores, tras una ausencia mar-
cada en la zona media del diagrama, y a esto se une
la presencia del madrorio a techo de la secuencia. La
hipdétesis que se plantea es que los brezos y, en menor
medida, las fabaceas, son especies muy extendidas en
la zona alterada por la actividad antrdpicay se ven,
ademas, favorecidas por la accion del fuego. Al con-
trario, la presencia discontinua de otros taxones pue-
de deberse a la afeccion ocasional del fuego en zonas
nuevas, cuya cubierta vegetal aparece representada
en el registro antracolégico de forma heterogénea.
Del mismo modo, la vegetacion de ribera esta repre-
sentada de forma escasa y discontinua, a pesar de la
cercania de cursos de la cuenca del Sil, lo que indica
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Panges. LHO
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Quercus caducdoho, plang ansversal,
esiructura cegada, LHD

Arbustus wopdd, plano fransversal,
Greins raknles, LHO

que no serian areas afectadas por el fuego de forma
sistematica.

En resumen, estos registros evidencian clara-
mente el peso de la vegetacion arbustiva en el en-
torno de la explotaciéon minera y de formaciones
jovenes, como demuestra la presencia abundante
de ramitas de pequefio calibre (fig. 349). La obser-
vacion de algunas alteraciones de la madera, como
las grietas radiales de contraccidén (fig. 353), se han
relacionado con la quema de madera en estado ver-
de (Théry-Parisot 2001): la madera libera de forma
rapida el agua que auin contiene y esto da lugar a una
brusca contraccion de los tejidos, produciendo nu-
merosas roturas en su estructura. Esto apunta a la
quema inmediata de las plantas lenosas, pudiendo in-
cluso realizarse directamente sobre las formaciones
en posicion de vida. Otras alteraciones detectadas en
la anatomia de los carbones son la presencia de hon-
gos y los tejidos cegados que, en algunos casos, pue-
den atribuirse a la permanencia de estos carbones en
el sedimento humedo de los canales y depdsitos.

10.2.4. La vegetacion en el entorno de la mina

y su gestién
En términos generales, el proceso de excavacion del
conjunto de canales y depdsitos documentados en
la red hidraulica de Las Médulas ha dejado al des-
cubierto niveles arqueoldgicos correspondientes

Taxus baccala, pland radial, tepdos may
gisobeadhnos, C18-CLP

Figura 353. Ejemplos de alteraciones
documentadas en el carbon
de Las Médulas.

Rengos, LHO

fundamentalmente a dos etapas. Como se ha visto en
el capitulo 6, la primera corresponde al ultimo perio-
do de uso o al momento inmediatamente posterior
a su abandono. La segunda comprende niveles de
colmatacidén de dichos canales y depdsitos formados
por sedimentos depositados por diferentes procesos
de relleno alo largo de un periodo dilatado, posterior
asuuso y hastala actualidad. El registro arqueobota-
nico recoge muestras de ambas etapas, que, como se
vera a continuacion, describen un paisaje cambiante,
con diferencias notables entre las muestras mas an-
tiguas y las mas recientes.

Los registros de la primera etapa reflejan un
paisaje muy abierto, en el que el dominio fisonémi-
co corresponde a los arbustos, que siempre presen-
tan valores de polen por encima del 39,3 % (muestra
procedente de la UE2 del canal C5, fig. 336), llegan-
do a alcanzar valores maximos de 63,2 % (muestra
procedente de la UE3 del canal C32, fig. 341). Como
ya se ha mencionado, los brezos (Erica tipo) son el
taxdn mejor representado en la gran mayoria de las
muestras. Este hecho es sobre todo evidente en los
canales y depdsitos situados a menor altitud, por
debajo de los 1000 m s.n.m., como son el canal C1, a
607 m s.n.m (fig. 335), el canal emisario de La Fris-
ga (CEF) a 712 m s.n.m. (fig. 343), el canal C5 a 713
m s.n.m. (fig. 336) el depdsito D19, a 780 m s.n.m.
(fig. 344), el canal C18, a 843 m s.n.m. (fig. 337), el
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depdsito D39, a 938 m s.n.m. (fig. 346) y el canal
C30c¢, 2973 m s.n.m. (fig. 340). En ellos es muy cla-
ro el dominio de estos arbustos lefiosos, definidos en
esta region como parte de las etapas de degradacion
del bosque climacico tras sufrir sucesivos aclareos y
quemas. Su gran amplitud ecoldgica hace que se pue-
dan desarrollar tanto en zonas altas en contacto con
pastizales, como a menor altitud junto a vegetacion
riparia, roquedos, etc., con una densidad variable
pero generalmente elevada.

A mayores altitudes (por encima de los 1200
m s.n.m.), los brezales comparten espacio con jara-
les de jaras pringosas (Cistus tipo) y sobre todo con
matorrales de leguminosas tipo tojales o piornales
(Ulex/Cytisus). Asi se aprecia en el depdsito D23,
a 1240 m s.n.m. (fig. 345), en el canal C25, a 1240
m s.n.m. (fig. 338), en C26 a 1251 m s.n.m. (fig. 339),
en C32,a1335 ms.n.m. (fig. 341) yen el canal CDC, a
1242 m s.n.m. (fig. 342). Se trata de formaciones den-
sas, también pioneras y favorecidas por procesos de
antropizacion del paisaje, especialmente por la inci-
dencia recurrente del fuego, como etapas degradati-
vas de los bosques climacicos acidofilos de Quercus
pyrenaica (Rivas Martinez 1987).

Como se ha mencionado, la evidencia en el car-
bon de un alto porcentaje de ramitas de muy pequefio
calibre de estos taxones apunta a un rejuvenecimien-
to constante de la cubierta vegetal y, probablemente,
a una pérdida de suelo que no permitiria asentarse a
especies mas exigentes en cuanto a desarrollo edafico
se refiere, al menos durante la etapa de uso de la ex-
plotacion minera y en el momento inmediatamente
posterior.

Otros arbustos también identificados tanto en el
carbén como en el polen son los madrofios (Arbutus
unedo), sobre todo presentes en las zonas mas termo-
filas, elemento que junto con especies de la familia
Labiatae (familia cosmopolita de especies frecuente-
mente aromaticas) sefiala de nuevo este cortejo vege-
tal como una primera etapa de sustitucion del bosque
climacico. Por tltimo, otros arbustos documentados
son espino albar (Crataegus tipo, posiblemente Cra-
taegus monogyna) y otro tipo de rosiceas espinosas
como Prunus. En cualquier caso, todos estos taxones
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son compatibles desde el punto de vista biogeografi-
co con las formaciones potenciales del entorno, como
son fundamentalmente los robledales (Acedo et al.
2008).

Ademas de este estrato arbustivo tan desarrolla-
do que domina el paisaje, se documentan formacio-
nes forestales, muy escasas en esta etapa. De hecho,
atendiendo a los valores generales de polen arboreo
y de manera especifica de cada taxdn, no puede afir-
marse la existencia de masas extensas, sino, quiza, de
pequeiios bosquetes o incluso en algunos casos de
ejemplares aislados. En las cercanias de los canales y
depésitos podrian ubicarse robledales de Quercus ca-
ducifolio muy localizados y abiertos. De acuerdo con
las condicionantes topograficas, edafologicas y cli-
maticas, posiblemente fuesen rebollares de Quercus
pyrenaica, una especie de amplia distribucion en el
occidente de la provincia de Leon debido a su carac-
ter submediterraneo (que le permite soportar tanto
la sequia estival, como la acusada continentalidad),
su intolerancia a los suelos calizos y su gran capaci-
dad de rebrote (Acedo et al. 2008). En esta primera
etapa, sus valores son generalmente bajos, no supe-
riores al 10 %. Incluso hoy en dia existen manchas de
poca extension de estos rebollares degradados en el
piso supramediterraneo de ombroclima subhtimedo
o himedo y sobre sustratos siliceos. Quiza asocia-
dos a estos rebollares podrian hallarse los avellanos
(Corylus avellana), dependientes de cierto grado de
humedad, al igual que los abedules (Betula). En cual-
quier caso, ambos tienen una presencia reducida.

En el registro antracoldgico de Las Médulas la
importancia del carbon de Quercus en algunos ni-
veles concretos podria corresponder al mencionado
sistema de explotacion con quemas ciclicas, que afec-
taria circunstancialmente a espacios poblados con
estos bosquetes. Estan especialmente presentes en
el techo del depdsito de La Horta (D39), en este caso
correspondientes a especies caducifolias.

Dos taxones interesantes documentados en los
diagramas palinolégicos son Fagus sylvatica (haya)
y Castanea sativa (castaio). En el caso del haya, sus
valores son muy reducidos (no superiores al 2 %),
por lo que su presencia a escala local no parece muy
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probable. Es mas razonable su ubicacién en zonas
montafosas cercanas, como los Montes Aquilianos
o incluso las sierras de O Courel o Ancares. Se trata
de una especie cuyo origen se ha situado tradicional-
mente en procesos de migracion este-oeste a partir
de poblaciones que sobrevivieron en los refugios de
los Carpatos y los Balcanes y que pudieron alcanzar
la peninsula ibérica hara unos 3000 afios para difun-
dirse por el norte de Catalufia y el Pirineo (Huntley
y Birks 1983). Por otro lado, se ha propuesto una
expansion a partir de refugios locales situados en la
cornisa cantabrica, Pais Vasco y Catalufia (Costa Te-
norio et al. 2005; Martinez Atienza y Morla Juaristi
1992; Magri et al. 2006, Ruiz Alonso et al. 2019). Hoy
en dia, a partir de hallazgos paleobotanicos, esta se-
gunda opcion parece tener mayor verosimilitud en el
caso de la peninsula ibérica (I.opez Merino y Lopez
Saez 2009; Lopez Merino et al. 2008).

Respecto al castafio, si bien sus valores son re-
ducidos (maximo 3 %), resultan significativos. La
presencia de castafio en el sudoeste de Europa sigue
siendo objeto de debate, ya que muchos autores solo
consideran la presencia de esta especie en estos
territorios como consecuencia de su cultivo intensivo
desde la época romana (Scarascia-Mugnozza et al.
2000; Conedera et al. 2004; Krebs et al. 2004). Sin
embargo, en el registro paleobotdnico se documenta
en Europa sudoccidental desde el Plioceno y Pleis-
toceno Inferior (Huntley y Birks 1983). En la penin-
sula ibérica, se ha identificado en el registro fésil al
menos desde el Pleistoceno Inferior (Can Guardiola,
Atapuerca), asi como en el Pleistoceno Medio (Leze-
txiki, Atapuerca, Torralba, Ambrona, Formacién Pi-
nedo, Bolomor), posiblemente en relaciéon con refu-
gios glaciares. Desde diferentes ambitos cientificos se
ha propuesto el caracter autdctono del castaio en la
peninsula (Garcia Antén et al. 1990; Morla Juaristi
1996) y los datos paleobotanicos vienen apoyando
esta hipédtesis (Carrion et al. 2003; Gomez Orellana
et al. 2007; Mufioz Sobrino et al. 2004; Postigo Mi-
jarra et al. 2008 y 2010). Incluso se ha documenta-
do un bosque muy desarrollado en el Holoceno final
en las estribaciones gredenses del sistema Central,
a tenor de los datos aportado por la turbera de El

Tiemblo (Avila) (Lépez Saez et al. 2017). En el caso
de Las Médulas, los sefialados reducidos valores no
permiten aseverar con seguridad que se trate de cul-
tivos, y podria tratarse de ejemplares aislados en el
entorno, si bien en la actualidad su cultivo esta muy
extendido. En la misma zona arqueoldgica de Las
Médulas, en el asentamiento romano de Orellan,
coetaneo a la explotacién minera, si se ha documen-
tado una presencia importante de polen de castafio
(L6pez Merino et al. 2010). Esto puede indicar una
extension de los sotos de castafios cultivados en la
cercania de los poblados, y no asi en las areas mas di-
rectamente afectadas por la mineria. Es interesante
notar que estas dos especies, haya y castafo, se han
identificado en el polen, pero no se ha registrado su
presencia entre la madera carbonizada, lo que podria
indicar una presencia modesta, fuera del ambito de
afectacion del fuego.

Otras formaciones caducifolias son las de tipo
ripario, entre las que se documentan taxones como
alisos (Alnus), fresnos (Fraxinus) y sauces (Salix). Su
presencia es muy reducida en el entorno, pero signi-
ficativa, posiblemente en las cercanias de cursos de
agua estables como los numerosos arroyos que for-
man parte de las cuencas del rio Sil, del Cabreray
del Eria. No es descartable que estuviesen asociados
en algunos casos a los propios canales y depdsitos.
Como se ha mencionado antes, la deteccion de estos
taxones también en el registro antracoldgico indica
que el fuego afecto a las formaciones de ribera de for-
ma ocasional, ya que su presencia es discontinua en
los depdsitos.

Otros taxones de porte arboreo identificados
son compatibles con los encinares (Quercus peren-
nifolio), posiblemente de Quercus rotundifolia, si
bien sus valores siguen la ténica general de presen-
tar valores muy reducidos. Estas encinas-carrascas
se pudieron localizar en zonas de ladera, de intensa
insolacién y suelos degradados, no aptos para la vege-
tacion caducifolia antes sefialada, al ser resistentes al
frio, al calor y ala sequia (Costa Tenorio et al. 2005).

Por ultimo, apenas se han sefialado restos
palinolégicos de pinos (Pinus sylvestris'y Pinus pi-
naster), siempre con valores inferiores al 5 %. En
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funcién de estudios de lluvia polinica actual sobre
pinares de Pinus sylvestris en el sistema Central, se
ha determinado que solo valores superiores al 60 %
de este morfotipo son indicadores de la existencia
de bosques maduros a escala local (Lopez Séez et al.
2013). En este caso, los porcentajes sefialados no
alcanzan tal umbral. Por ello, se puede pensar que
los pinares se localizaron preferentemente en un
ambito regional, posiblemente en el entorno de las
cumbres cercanas. No obstante, la presencia, aun-
que muy escasa, de restos de madera carbonizada de
este taxon en algunos canales y depdsitos (por ejem-
plo, C26, CDC 0 D22, 0 en la UE10 de D19), podria
indicar bien la cercania de algunos pies, o bien el
uso ocasional de madera de esta especie, aportada
desde zonas mas elevadas.

Entre las comunidades herbaceas dominan los
prados de gramineas (Poaceae), junto a algunos ta-
xones antrépicos nitréfilos y antropozodgenos (As-
ter tipo, Cardueae, Cichorioideae, Caryophyllaceae,
Plantago lanceolata tipo o Urtica dioica tipo). Este
hecho, junto con la ya mencionada proliferacién de
comunidades arbustivas, tipicas de etapas degra-
dativas de la vegetacion climacica, y la escasez de
bosques, dibujan un paisaje abierto, claramente an-
tropizado. Sin embargo, no se advierten actividades
economicas productivas, relacionadas con cultivos
o pastizales de uso ganadero desarrolladas a escala
local, las evidencias de antropizacion que mejores
huellas dejan en el registro arqueobotanico. En efec-
to, no se han identificado restos de plantas cultivadas,
como cereales o leguminosas (algunas de las que tie-
nen mejor visibilidad palinolégica), ni de arboricul-
tura vinculada por ejemplo al olivo (Olea europaea).
Tampoco se han seflalado microfésiles no polinicos
de ecologia coprofila, habitualmente relacionados
con la presencia de ganaderia en contextos arqueo-
légicos. Sin embargo, como el mencionado caso de
los castafios, si hay evidencias de cultivos préoximos
alas zonas de habitat antiguas, como se comentara a
continuacion.

En sintesis, en esta primera etapa, el proceso de
antropizacién parece estar relacionado con la gestion
del paisaje para la construccion y el mantenimiento
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de la propia red hidraulica. Estas labores implicarian
talas e incendios periodicos, para limpiar los terre-
nos atravesados por la red hidraulica, primero, para
su trazado y construccion (con todas las operaciones
que esto conllevaba) y durante su uso, para impedir
el excesivo crecimiento de la vegetacion, que pudiese
entorpecer los flujos de agua y el acceso a los diferen-
tes puntos de lared.

En relacion con esto, es interesante sefialar la
identificacidon en varios diagramas palinoldgicos de
hongos de ecologia carbonicola (Chaetomium sp.),
cuya aparicion en contextos antropicos se puede
interpretar claramente como una evidencia de la
existencia de quemas, posiblemente como una herra-
mienta de mantenimiento de los espacios abiertos.
De esto parecen ser evidencias los restos de carbén
recuperados en los diferentes canales y depositos.

Sila primera etapa refleja el paisaje vegetal mo-
dificado por la mina y sus infraestructuras, la segunda
corresponde al dilatado proceso de colmatacion de
los canales y depdsitos, tras el abandono de la explo-
tacion aurifera de Las Médulas. Como se ha visto, el
abandono fue, en si, un proceso, ya que los sectores
explotados mas tempranamente, y sus correspon-
dientes sistemas de abastecimiento de agua, queda-
ron sin uso cuando otros entraban en actividad. La
secuencia relativa establecida en esta investigacion
permite trazar este proceso que, en todo caso se ge-
neralizo entre el final del siglo 11y el principio del
111 d. C. Una cuestion importante es que esta segunda
etapa tiene un largo recorrido cronoldgico, que lle-
ga hasta la actualidad. Sin embargo, hasta ahora, tan
solo en un caso se ha podido establecer una cronolo-
gia absoluta para estos niveles en el depdsito D39, La
Horta, donde se ha datado la UE12sup, con una fecha
de 310 + 30 BP (1490-1649 cal. AD). En el resto de los
casos, no es posible por el momento establecer mas
anclajes cronoldgicos, mas alla de establecer como
punto de partida los inicios del siglo 111 d. C. No obs-
tante, el analisis estratigrafico permite determinar
cambios ambientales, que han dejado su huella en
las caracteristicas de los estratos: distintos grados de
humedad, arrastres (naturales o antrépicos) de ma-
teriales, procesos erosivos...
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Globalmente, a partir de ese momento, se apre-
cian modificaciones en el paisaje vegetal, no tanto en
relacion con el elenco de especies documentadas en
los registros antracoldgico y palinolégico (que no di-
fieren en exceso), sino por su mayor o menor presen-
cia. Por ejemplo, en todas las muestras de estas fases
post-abandono, se detecta un incremento en los va-
lores de polen arbdreo, lo que es evidente en canales
como el emisario de La Frisga (CEF, muestra proce-
dente de la UE3sup, fig. 335), el C5 (UE2, fig. 336),
el C25 (UE2, fig. 338), el C26 (UE3, fig. 339), y en
los depdsitos D19 (UE6, 5, 4, 3y 2, fig. 344) y D23
(UE3inf'y 3sup, fig. 345), alcanzando valores maxi-
mos de 43 %. Este incremento es generalizado en los
taxones arboreos antes mencionados y afecta princi-
palmente a caducifolios, como Quercus caducifolio,
Corylusy Castanea'y también a Quercus perennifolio,
que ya tenian anteriormente mas presencia local. En
menor medida afecta también a Betula, Fagus sylva-
tica, Pinus sylvestrisy Pinus pinaster, con menos pre-
sencia a escala local y, por lo tanto, menos afectados
por este proceso de reforestacion del paisaje tras el
abandono de la minay de sus sistemas hidraulicos.
Esta tendencia parece responder a la dinamica natu-
ral de la vegetacidn, ya que no se advierten eviden-
cias de antropizacién directa (por ejemplo, cultivos
forestales), aunque es evidente que es consecuencia
de la intensa actividad humana previa, que ha dejado
huellas permanentes, y que siguio siendo un paisaje
frecuentado.

En paralelo a este proceso de incremento de la
superficie forestal, los espacios ocupados por el es-
trato arbustivo se reducen de manera proporcional,
estando en este caso presentes las mismas especies
senaladas con anterioridad, entre las que destacan
siempre los brezos. Los que permanecen estables
son los valores de polen herbaceo, que no parece ver-
se afectado por este proceso de renaturalizacion del
paisaje tras la intensa intervencién humana que ca-
racterizaba la etapa anterior.

Aunque los registros de polen ofrecen una ima-
gen mas completa de la vegetacion a nivel regional,
los andlisis de polen y carb6n aqui presentados re-
flejan una configuracién muy particular del paisaje

vegetal, completamente antropizado y gestionado.
De ello son testigos las formaciones de sustitucion
de los bosques de quercineas caracteristicos de la
zona, asi como de su dindmica de reforestacion a
partir de los niveles de abandono de la explotacion.
A pesar de estas particularidades, el conjunto de es-
pecies documentadas en Las Médulas, tanto en los
registros antracoldgicos como palinoldgicos, tam-
bién se han documentado en otros estudios paleo-
botanicos en la zona.

No son abundantes los datos antracoldgicos cer-
canos a la zona de Las Médulas, con la excepcion de
dos asentamientos en el entorno de la explotacién,
El Castrelin de San Juan de Paluezas (Borrenes),
de cronologia prerromana, y el asentamiento roma-
no de Orellan (Borrenes), que han sido objeto de un
completo analisis paleobotanico (Lopez Merino et al.
2010). Los resultados del analisis del carbdn recupe-
rado en estos sitios muestran la presencia de algunos
de los taxones identificados en el analisis de los ca-
nales y depdsitos de Las Médulas, aunque con im-
portantes diferencias en los porcentajes, que indican
diferentes niveles de deforestacion a escala local. En
estos poblados, los restos dominantes son de querci-
neas, aunque también estan presentes Taxus baccata,
Alnus, Fraxinus, Prunus o Acer, entre otros. En estos
yacimientos estan poco representadas las especies
de matorral, documentandose solo la presencia de
fabaceas. Estas diferencias son coherentes con una
explotacion diferente del entorno de los yacimientos,
en la que, tal vez, se habria primado la explotacion
de especies arboreas para uso doméstico. Hay que
recordar que, a diferencia de las quemas aparente-
mente indiscriminadas en el entorno de la mina (con
el objetivo de eliminar periédicamente la cobertura
de vegetacion), los restos carbonizados hallados en
los yacimientos de habitat son un aporte humano,
lo que puede producir otro sesgo en la representa-
cion de especies. En el caso de la explotacién minera,
uno de los rasgos mas claros de la dindmica de ges-
tion de la cubierta vegetal, que se ha caracterizado en
el presente estudio, es el uso del fuego, que afectaria
a un zonas limitadas y controladas, de manera que
las especies que se encontraran fuera de esta area
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sometida a constante degradacion no quedan apenas
representadas. Por el contrario, los poblados y sus
entornos no estuvieron sometidos a estas interven-
ciones y precisaban cubrir diversas necesidades de
madera para combustion y construccion con las es-
pecies disponibles, mayoritariamente arboreas, que
completan la imagen parcial que ofrecen los restos de
canales y depdsitos. El espectro de ambos yacimien-
tos es muy similar, con una mayor representacion de
la madera de quercineas en Orellan, posiblemente
destinada a alimentar la actividad metaltrgica del
hierro desarrollada en su entorno inmediato.

En términos generales, el mencionado estudio
sobre El Castrelin y Orellan, muestra que la ocupa-
cion prerromana de la zona habia modificado ya el
paisaje vegetal, creando superficies de cultivo (hay
evidencias de cereales de invierno y primavera y de
leguminosas) y pastos, conviviendo con formaciones
arboreas sobre todo de Quercus caducifolio (tam-
bién registradas en la Corona de Borrenes), aunque
estan presentes Juglans, Castanea'y Taxus baccata.
Orellan proporciona algunos datos sobre los cam-
bios relacionados con las estrategias de poblamiento
y explotacién de recursos en el contexto de la domi-
nacién de Roma. El cultivo diversificado de cereales
y de habas se contintia documentando, pero la identi-
ficacién de un almacén colectivo en el poblado, en vez
de las despensas propias de cada unidad doméstica
de El Castrelin, muestra un cambio en las estrategias
de subsistencia de las comunidades. En relacion con
las formaciones arboreas, la antracologia indica el
mencionado posible aporte de madera para trabajos
metaltrgicos, pero las cifras de polen de Quercus son
mas bajas, frente al aumento del de castafio, lo que
parece reflejar una contraccion de las masas boscosas
de quercineas y un aprovechamiento importante del
castano (Lopez Merino et al. 2010; Fernandez-Posse
2000Db; Orejas y Sastre 2000).

Aunque anterior cronoldégicamente, el ya-
cimiento de la Edad del Bronce de Pala da Ve-
lla (Biobra, Ourense), también refleja la vege-
tacion caracteristica de esta zona de transicion
mediterranea-atlantica, y se han documentado algu-
nas de las especies presentes en este estudio: Quercus
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perennifolio, Quercus caducifolio, Arbutus unedo,
Fabaceae, Taxus baccata, Sorbus-Crataegus, Prunus
sp. y Fraxinus sp. se identifican en toda la secuencia,
lo que indica, de nuevo, que serian las formaciones
vegetales mas extendida en la region (Carrion Mar-
c0 2005). En este caso, se observa la dominancia de
Quercus perennifolio frente a la variedad caducifo-
lia, de acuerdo con el caracter continental de la zona.
Tanto la carrasca como el madroiio son especies que
no penetran en tierras de gran influencia atlantica
salvo por los pasillos mediterraneos que suponen los
valles fluviales.
En sintesis:

— Los andlisis efectuados en la red hidraulica,
junto a los otros registros mencionados, po-
nen de manifiesto que el trazado, construc-
cidn, acceso y mantenimiento de canales 'y
depdsitos implicd una gestion local de las
masas forestales, con talas y quemas selec-
tivas que implicaron aclarar el bosque cadu-
cifolio, que se poblé sobre todo de matorral,
en especial brezales, con ejemplares jovenes.

- Lared hidraulica exigia disponibilidad de
madera, necesaria en algunos tramos para
cerrar las cajas de los canales. También era
indispensable en otras operaciones mineras:
entibados, construccion de canales de lavado
(agogae) o fabricacién de herramientas, por
ejemplo. Las diversas especies arbdreas do-
cumentadas proporcionarian la abundante
materia prima demandada regularmente.

- Hay que tener igualmente en cuenta la de-
forestacion de los terrenos minados, de las
colas de lavado y acumulaciones de estériles.
Asi, mientras hubo actividad minera en la
zona era dificil la densificacion del bosque.

- Aesto hay que sumar la intensificacion de la
actividad agraria y ganadera, de la que son
testimonio el patron de poblamiento altoim-
perial y los datos arquebioldgicos de algunos
poblados del area de Las Médulas. La diver-
sificacion e intensificacion del cultivo y de la
cabafia ganadera contribuyeron también a
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abrir el paisaje y a la expansidn de especies
como el castanio.

Las diferencias a escala local en las propor-
ciones de las especies botanicas identificadas
deben ponerse en relacion con una gestion
adaptada de las masas boscosas y los recur-
sos forestales lefiosos.

El cese de la actividad minera dio paso a una
reforestacion que, sin embargo, no puede
considerarse como una renaturalizacion sin
mas, ya que estos procesos estuvieron (y es-
tan hoy) mediados por la presencia humana,
desde la explotacion forestal y ganadera al
uso de caminos o la extraccion de materiales.
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Es imposible entender la mina de oro de Las Médu-
las fuera de su contexto histdrico. Sin tener en cuen-
ta por qué se extrajo oro a esa escala y cdmo se hizo,
Las Médulas no pasan de ser una estampa singular.
Del mismo modo, si los vestigios de lamineriay de la
infraestructura se extraen de su contexto, las inter-
pretaciones en términos tecnoldgicos carecen de sus-
tentoy son, con frecuencia, anacronicas. Algo similar
ocurre al abordar la cuestion de quiénes desarrolla-
ron la amplia serie de trabajos necesarios para la ob-
tencidn de unos gramos de oro y cdmo lo hicieron.
Por ello, ademas de exponer cual fue la evolu-
cién global de la mineria romana (apartado 11.1),
hay que analizar los resultados de la investigacion
teniendo en cuenta, de forma resumida y sintética,
el poblamiento y los pobladores que ocuparon el te-
rritorio (apartado 11.2), dentro del cual se ha dedica-
do especial atencidn a las evidencias que estan mas

El paisaje cultural de la zona arqueologica
de Las Médulas como proceso historico

directamente relacionadas con la red hidraulica, ob-
jetivo principal de este estudio.

Para alcanzar una comprension global de todo
ello (estructuras mineras, poblamiento y pobladores)
es preciso considerarlo a una triple escala (apartado
11.3): la imperial, es decir, entender los motivos del
interés de Roma por el oro y los mecanismos puestos
en marcha para su obtencidn; la regional, es decir, las
estructuras que dentro de la provincia en la que se si-
tuaban las minas, la Hispania Citerior, con capital en
Tarraco, facilitaban la organizacion de tierras, pobla-
ciones y recursos (conventus asturum, papel de Asturi-
ca Augusta, red viaria, etc.); y lalocal, es decir, la organi-
zacion de civitates y de metalla publica y la articulacion
entre ambos. En tltimo lugar, amodo de reflexion final
o conclusiones (apartado 11.4), se hacen unas conside-
raciones generales sobre el significado del paisaje cul-
tural de Las Médulas como proceso historico.
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11.1. UN PAISAJE CAMBIANTE: EL DESARROLLO
DE LAS LABORES MINERAS

EN LAS MEDULAS
F. Javier Sanchez-Palencia

Todos los aspectos que se han presentado en las pa-
ginas anteriores han de considerarse desde la pers-
pectiva de un paisaje que tomé forma a lo largo de
casi dos siglos de explotacion minera, cuyas conse-
cuencias, ademads, han marcado la posterior evolu-
cion de este paisaje hasta la actualidad. En el caso del
poblamiento, solo los sitios con alguna excavacion
proporcionan referencias mas fiables. Asi, por ejem-
plo, se puede afirmar que la domus de Las Pedreiras,
con algunas reformas, estuvo habitada durante prac-
ticamente todo el periodo de actividad minera. Algo
similar puede decirse del asentamiento de Orellan,
pero para la mayor parte de los poblados, carecemos
de precisiones cronoldgicas. La ubicacion de Chaos
de Mouran indica que su instalacién tuvo que ser
posterior al final de los trabajos en ese sector de la
mina.

A partir de lo expuesto en los capitulos pre-
vios, en los que ya se han hecho algunas referencias
relativas al desarrollo de las labores mineras en Las
Médulas, se pueden establecer las principales etapas
de cambios en el paisaje, de acuerdo con la secuen-
cia relativa de la evolucidn de los trabajos mineros.
Se han propuesto cinco fases, basadas en las eviden-
cias constatadas sobre el terreno al analizar los tres
principales tipos de estructuras mineras: los sectores
explotados, el abastecimiento de lared hidraulicayla
evacuacion y acumulacion de estériles. Se ha tenido
muy en cuenta también la informacion proporciona-
da por el valioso testimonio de Plinio el Viejo en su
pasaje de la Historia Natural (HN, XXXIII 66-78).
11.1.1. Fase 1.2. Prospeccion e inicio
de las labores mineras
Implica el desarrollo de las labores de prospeccion
que condujeron al descubrimiento y evaluacion del
yacimiento aurifero, segiin las describe Plinio al ini-
cio del texto referido (Plin., HN, XXXIII 67).
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En primer lugar (ver apartado 2.1), se debié
de hacer una prospeccion sistematica a la batea. Si-
guiendo al naturalista, se extraeria en primer lugar
el aurum fluminum de cuyo lavado se conseguiria el
segullum o concentrado aurifero para obtener un
indicio acerca de la riqueza la zona por la que trans-
curria el rio. Dada la gran cantidad de explotaciones
romanas que existen sobre las terrazas del rio Sil y
su afluente el Cabrera aguas abajo de Las Médulas,
la realizacion de esa primera labor de prospeccion
seguro que se llevo a cabo a la par que dichas explo-
taciones.

En segundo término (ver apartado 2.2) y de for-
ma consecutivay continua a lo largo de todo el proce-
so minero, se fue obteniendo el aurum talutium o ta-
lutatium, que no era otra cosa que la investigacion en
superficie de los diversos sectores explotables. De este
ultimo proceso solo se conservan aquellas labores su-
perficiales, hechas mediante trincheras mas o menos
profundas, en las zonas donde la prospeccion no fue
seguida por una explotaciéon mas intensa. Es decir,
solo se conservan en aquellas zonas donde el resulta-
do fue negativo, de manera que permitio ir definiendo
las zonas de mayor interés. Como se puede apreciar
en las figs. 16 y 19 del apartado 2.2, estos trabajos se
produjeron en todos los sectores de Las Médulas.

11.1.2. Fase 2.2, Explotacion selectiva

de las zonas mas ricas del yacimiento

(fig. 354)
Las fases que siguen pueden ponerse en relacion con
lo que Plinio identifica como el aurum arrugiae (HN,
XXXIII 70, 77). Esta correspondencia es genérica
(ver en ese sentido el apartado 9.1), en la medida en
que se considera como la descripcién pliniana sobre
la explotacion del oro secundario o aluvionar, en con-
traposicion al oro primario o en roca denominado
aurum canalicium o canaliense. Obviamente, el autor
no distinguia entre procedimientos de explotacion
selectivos y extensivos, aunque si especifica el que
mas llamo su atencion dentro del aurum arrugiae, el
de la ruina montium.

Una vez localizado el yacimiento de Las Mé-

dulas siguiendo el curso del rio Sil y el primigenio
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arroyo existente por donde hoy transcurre el arro-

yo del Balao, las labores se iniciaron en el sector 1 a
la altura del actual pueblo de Carucedo, abarcando
terrenos que hoy en dia estan en parte bajo el lago
de Carucedo. Desde el primer momento, el abaste-
cimiento hidraulico pudo provenir de las dos ver-
tientes de los Montes Aquilianos. En el caso de la
red meridional, desde un lugar ya bastante remoto a
través del primer canal, el C1, que alcanza algo més
de 51 km desde su nacimiento en el arroyo de Val-
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Figura 354. Estructuras mineras
de la fase 2.2 de explotacion
de Las Médulas.

deolleras, y que finalizaba en el depdsito D1. Desde
zonas mas cercanas llegé el agua a través de los ca-
nales C3a, 3b, 3cy C4 y mediante el depdsito D3. En
el caso de la red septentrional, el abastecimiento se
hizo al principio desde lugares bastante proximos,
caso de los canales C2 (asociado al cual solo se con-
serva el depdsito D2) y C5 (que finaliza en D3 y pudo
abastecer también a D7), que captaban el agua en la
inmediata cuenca del arroyo Isorga, el ultimo con un
recorrido de algo mas de 13 km.
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En el sector 2 los trabajos también se iniciaron
por zonas proximas al arroyo Isorga, que luego que-
daron muy alteradas por la evacuacion y relleno de
los estériles. Gran parte de su superficie, con mate-
riales bastante ricos de la Formacion Santalla, se ex-
plotd (como en el sector 1y en los subsectores 3.1 a
3.4 del sector 3) de forma selectiva, mediante series
de surcos convergentes. El sector 2 inicamente se
abastecid con lared septentrional, concretamente los
canales C2y el C5. A partir de las tltimas fases (4.2 a
7.8) del sector 2.1, realizadas con sistemas de explo-
tacion extensivos, ya pudo entrar en funcionamiento
el canal C6 (alimentando los depdsitos D7, D8 y D9),
que también sirvio para las primeras labores selecti-
vas en el sector 2.2 (de ese momento queda el depd-
sito D10). Las cotas de 680 a 690 m en las fases 4.2 a
6.2 en el sector 1y en las fases 4.* a 7.2 del sector 2.1y
lade 750 m de las fases 6.2 y 7.2 en el sector 2.2 mar-
can el paso desde el sistema de explotacién selectivo
(series de surcos convergentes) al sistema de explo-
tacion extensivo (zanjas-canales). En el sector 3, las
primeras labores debieron de ser selectivas (series
de surcos convergentes), pero enseguida se hicieron
también zanjas-canales, de modo que entre las cotas
720-730y 760 se detecta el paso de uno a otro siste-
ma de explotacion.

Otras dos caracteristicas que se identifican a lo
largo de todo el desarrollo de Las Médulas se docu-
mentan ya desde esta primera fase en los sectores 1
y 2. Se trata de la excavacion de valgones y de la bus-
queda de una pendiente suficiente para evacuar los
materiales.

Los valgones (canales mas anchos y profundos)
se aprecian claramente ya en el canal C7, que atra-
viesa la cumbre de El Soutin, que abastecid las la-
bores extensivas mads altas del sector 1. El canal C7,
como el C10 en el sector 3.2, debe de proceder de la
red abastecida por el primer canal septentrional que
capta agua ya en la cabecera del rio Oza o Valdueza,
el C8, de 77,5 km. La masiva utilizacion de este tlti-
mo canal C8 en gran parte de las labores de los sec-
tores 2.1y 2.2 e incluso en las primeras del sector 3
(en el subsector 3.1 con seguridad), forzd a un uso no
menos masivo de valgones para salvar los notables
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desniveles existentes. Desde el depésito D11 sobre el
sector 2.2, hasta los depdsitos D7 a D9 en el sector
2.1, hay entre 70 y 100 my entre D14 y D15, en el sec-
tor 3.1, la diferencia es de 50 m. También se tuvo que
recurrir a valgones para explotar los sectores 3.2y 3.3
y las zonas mas bajas de 3.4, a través de los canales
C12 a C16 y los dep6sitos D16 y D17.

En relacién con los valgones y con lo que seria
la topografia primigenia de la zona, es necesario con-
siderar como pudo llegar el agua hasta el extremo
noroeste del sector 3, concretamente hasta el sector
3.4. Sus frentes de explotacion alcanzan entre 800
y 820 m y hasta ellos ya no podia llegar ni el canal
C8 desde la vertiente norte ni desde la sur el C18 a
través del depdsito D19. Es cierto que el canal C9y
el depdsito D12 (existentes al oeste de 3.4), pudie-
ron servir para estas explotaciones, pero su reduci-
da cuenca de captacidn supone un problema para su
abastecimiento. El obstaculo principal para abordar
esta cuestion radica en que el avance posterior ha
eliminado cualquier evidencia directa de red hidrau-
lica desde otras zonas. Pero, como se resume en la
figura 354, es razonable pensar en el aporte del agua
desde la vertiente septentrional, desde C19, que llega
al frente de explotacién del sector 3 a 860 m y podria
alcanzar el sector 3.4, siempre con valgones, a través
de sus ramales C19ay C19b, pasando por la zona de
El Covallén (826 m), o un poco mas al sur por La Va-
lifia de la Morteira (862 m). La otra posibilidad es
el abastecimiento desde la vertiente meridional; en
tal caso tendria que hacerse desde el canal C21, pero
no existen huellas de ninguna canalizacion por las
abruptas laderas de El Reventdn desde Las Pedrices,
hasta donde si llega. Es seguro que la red de abaste-
cimiento del canal meridional C18, a través del gran
deposito D19, participd en la explotacion de algunas
zonas entre los subsectores 3.3 y 3.4, después de que
en este ultimo subsector se hubiesen explotado las
zonas mas altas.

La evacuacion de estériles desde los sectores 1
y 2y desde las primeras labores del sector 3 (3.1 a
3.4) hacia las colas de lavado de La Brea-Carucedo
(E1) y Chaos de Maseiros (E2) no debi6 de supo-
ner graves problemas. Sus pendientes cercanas a
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Figura 355. Perfiles con las diversas salidas para la evacuacion de estériles de Las Médulas (ver graficos en figs. 356 y 358).

Tuneles de evacuacion: 1. Cueva o Pefia de la Coneja. 2. La Palombeira.

un 9 %, o algo por encima, fueron suficientes para
arrastrar los estériles. Solo se debid de alcanzar un
punto critico al pasar a las primeras labores del sec-
tor 3.5, segun se constata con la excavacion del canal
de evacuacidon Ev29 sobre los propios estériles y la
pendiente de tan solo el 6,5 % del perfil 2¢ (figs. 355
y 356y tabla 63).

Hay un aspecto mas destacable dentro de esta
fase 2.2. El uso de un canal tan largo como el C1 no
se limité la explotacion de parte del sector 1. No
quedd amortizado, sino que su uso perduré abaste-
ciendo a las labores que jalonan la margen derecha
del rio Cabrera, en particular las situadas a cota mas
alta entre Llamas de Cabreray Santalavilla (Iabores
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n.” 20, 21, 26 y 29, ver apartado 2.1y trazado de C1
en los mapas del anexo II).

Para concluir este apartado hay que senalar la
pausada transicion de la fase 2.2 ala 3.2, que quedd
marcada, en primer lugar, por el cambio general —
pero no drastico— de sistema de explotacion, de se-
lectivo a extensivo, al que ya se ha aludido. Dicho en
otros términos, supuso el paso de la explotacion de
unos materiales bastante ricos en oro de la Forma-
cion Santalla, a otros mucho menos ricos, por tener
una mayor potencia y un mayor recubrimiento de la
Formacion Las Médulas. En segundo lugar, y en rela-
cion con lo anterior, también se caracterizé por una
mayor complejidad de la red hidraulica, que tuvo que
salvar desniveles mas fuertes, al subir la cota de los
frentes de explotacion, recurriendo ya para ello a val-
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gones cada vez mas profundos y anchos. En fin, tam-
bién entonces se pusieron en evidencia los primeros
problemas de evacuacion de estériles, teniendo que
abandonarse la cola de lavado E1 por falta de la pen-
diente necesaria para evacuar los materiales estériles,
como indica el perfil 2¢ (tabla 63 y figs. 355 y 356).

Como se ha senalado en el apartado 6.4.2, las
dataciones absolutas obtenidas para canales rela-
cionados con esta fase (C1y C5) constatan que co-
rresponde sin duda a los primeros momentos de la
explotacion. También apunta en el mismo sentido
la comparacion de las dataciones entre los depdsitos
D19, usado sobre todo en este primer periodo, y D39,
que permanecié en uso practicamente hasta el final
de las labores mineras.

Figura 356. Perfiles de las pendientes
en las salidas de evacuacion Perfil 1a (8,98 %) Perfil Za (8,11 %)
de los sectores 1,2 y 3.1 mh‘\\ 650 -
de Las Médulas. | %50 h n‘ . " --x]_ T
= s 1000 1500 - “y 500 1000 1500 znw_l
Porlil 16 (1211 %) Peril 26 (9,96 %)
mﬂ.\.___ - \‘\ ’\a______
=8 550 _h“‘----_____h___ i
' 500 1000 -ma- g 500 o 1500 2000 2500 .
Portil 16 (1809%) | 7] \ooren e a Partll 2z (5,55 %)
I = suplotacion [ gsa| [T —
=0 ﬁ'| [ et T TTTe—
% 00 [ esterties | %%, 00 1000 1500 000 2500 300 1
Perfil H inicial | H final | Desnivel Longitud Pendiente %
Sector 1 (estériles de E1y E2)

la 676,25 490,68 185,57 1860 9,98

1b 682,98 485,52 19746 1630 12,11

lc 691,20 558,38 132,82 730 18,19

Sector 2 (estériles de E1)

2a 712,49 496,58 215,91 2370 911

2b 732,60 496,58 236,02 2370 9,96

2¢ 715,24 496,58 218,66 3340 6,55

Tabla 63. Perfiles de evacuacion de los sectores 1y 2 (evacuacion al norte).
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11.1.3. Fase 3.2 Explotacién mediante sistemas
extensivos (fig. 357)
Esta fase se caracteriza por un predominio de la ex-

plotacion extensiva, fundamentalmente mediante
zanjas-canales, al incrementarse en general el espe-
sor o potencia de los conglomerados beneficiados.
Esto se produjo entre las cotas 720-730 y 760 en los
sectores 3.1 a 3.6, es decir en toda la mitad mas sep-
tentrional del sector 3, mientras que en los sectores
3.7y 3.8, por el lado suroeste, la cota fue 850-870 m.
Larazon tltima de esa diferencia es la gran falla que
corre desde Las Pedrices, por el oeste, hasta El Cou-
so, por el este (apartado 1.3 y figs. 7 a 9). De cualquier
forma, la diferenciacion por fases no puede enten-
derse de forma rigida en lo que se refiere a los dife-
rentes sistemas de explotaciéon empleados. En esta
fase aun se trabajo en zonas bastante ricas en oro
mediante sistemas selectivos, con series de surcos
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Figura 357. Estructuras mineras

de la fase 3.2 de explotacion

de Las Médulas. Tuneles de
evacuacion de estériles: 1. Cueva o
Pefa de la Coneja. 2. La Palombeira.

convergentes, en los sectores 3.4, 3.6, 3.7 y primeras
labores de 3.8 (fig. 357).

Una vez fuera de servicio los canales C5y C6
por su corte en los comienzos del sector 3.10, todavia
se pudo trabajar en las ultimas labores del sector 2.1y
2.2y del sector 3.1, gracias al abastecimiento median-
te valgones del canal C8. Después de esto, el resto de
labores solo afectaron al sector 3.

Como en lafase 2.2, el principal problema para in-
terpretar la fase 3.2 radica en la pérdida total de muchas
de sus estructuras mineras en la zona central del sector
3, a causa del propio avance de la mina en tiempos pos-
teriores. Ese sector estd en la actualidad ocupado tanto
por labores de la fase 4.2 como por canales de evacua-
cion de lamisma fase 3.2y, por supuesto, de la 4.2,

En esta fase 3.2 se precisé tanto de la red hi-
draulica la septentrional, como de la meridional. De
la septentrional, basicamente los canales C13-C17,
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C19 y C20 y los depésitos D16-D18, D20 y D21. To-
dos ellos alcanzan la zona de Pico Gallegos y cubren
un desnivel de terreno de mas de 120 m (de la cota
750 ala 878). Ademas de dos ya existentes en la fase
anterior (C18 y C21), la red meridional incorporé
entonces el canal C22, que abastecia al nuevo depo-
sito D22, y a los canales C23 y C24, con sus corres-
pondientes depdsitos conservados (D25, D29, D30y
D31). En este caso, el desnivel entre las zonas abas-
tecidas es bastante mayor, de unos 160 m (de la cota
720 ala 890), a causa nuevamente de la gran falla
Pedrices-Couso. En esta zona mas alta, el progreso
de los trabajos en el sector 3.7 hizo que el canal C18
y el deposito D19 quedasen totalmente amortizados
durante esta fase.

Se acentuaron entonces los problemas de eva-
cuacion y se tuvo que recurrir sistematicamente a
la excavacion de los canales de evacuacion en terre-
nos estériles de la Formacion Orellan, como los que
surcan las zonas donde luego se formaron lagos y
humedales (lago Somido, Llagua Larga, Llagua Ru-
bia, Llagua Negra), o incluso en la dura roca del z6-
calo paleozoico, como ocurrié con las salidas hacia
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Chaos de Maseiros por Las Vifias y por La Veiga. Esa
excavacion del zdcalo exigié incluso la realizacion de
algunos tuneles, como la cueva de la Coneja en di-
reccién a Chaos de Maseiros (E2) y La Palombeira,
para evacuar hacia la cola de lavado E3 de Balouta-
Carrascaes (figs. 355, 356 y 358 y tablas 63 y 64).

Nuevamente, la cronologia relativa de esta fase
3.2 puede precisarse, con las precauciones ya apun-
tadas, con algunas dataciones absolutas (apartado
6.4.2), sobre todo si se trata de referencias de con-
junto, que agrupan varias dataciones, como es el caso
de las obtenidas en el depdsito D19, que tienden a es-
tablecer el final de su uso no mas tarde de mediados
del siglomrd.C.

Los analisis micromorfoldgicos realizados en
este deposito D19 (ver apartado 7.3.) confirman la
larga duracién de su uso, que pudo prolongarse desde
la anterior fase 2.2 y durante buena parte de esta fase
3.3 es decir, en términos cronoldgicos a lo largo de
aproximadamente un siglo desde mediados o un poco
antes del 1 d.C hasta casi mediados del 11 d. C. Esa lar-
ga duracidn justifica, a su vez, la potencia de 4 m do-
cumentada en él. También es un buen testimonio del

Perfil H inicial H final Desnivel Longitud Pendiente %

Evacuacidn al norte (estériles de E2)

3a 761,79 478,32 283,47 3145 9,01

3b 79047 485,23 305,23 3515 8,68

3c 757,50 478,32 279,18 3215 8,68

3d 888,15 478,32 409,83 4520 9,07

3e 87543 478,32 39711 5135 7,73

Evacuacion al oeste (estériles de E3y E4)

4a 752,47 368,75 383,72 4445 8,63

4b 772,96 373,85 399,11 4450 8,97

5 816,34 358,78 457,56 6095 7,51

Evacuacién al sur (estériles de E5)

6a 869,36 402,96 466,40 3865 12,07

6b 938,53 402,96 535,57 3945 13,58
Evacuacion al este (estériles de E6)

7 906,01 669,09 236,93 1870 12,67

Tabla 64. Perfiles de evacuacion del sector 3.
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Figura 358. Perfiles de las pendientes
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problema de la red hidraulica destacado por Plinio el
Viejo al indicar que era muy nocivo que los canales
llevasen lodo.! En tal sentido, el depdsito D19 atesti-
gua claramente su funcionamiento a modo de piscina
limaria, es decir, como los depdsitos de decantacion
utilizados en los acueductos de Roma.?

11.1.4. Fase 4.2. Sistemas de explotacion
extensivos: la ruina montium (fig. 360)

Efectivamente la fase 4.2 se caracteriza sobre todo
por el empleo del procedimiento de la ruina montium
descrito por Plinio, aunque no de forma exclusiva
porque siguen utilizandose sistemas de explotacion
extensivos basados en las zanjas-canales.

Basta comparar la morfologia de los sectores 3.8
y 3.9, por un lado, y del sector 3.11, por otro (fig. 359),
para comprobar las diferencias entre los frentes de
explotacion de unay otra zona. En los primeros, po-
seen una marcada y pronunciada pendiente, pero
no llegan a alcanzar la casi total verticalidad que se
aprecia en 3.11 (ver apartado 9.3 al respecto). Esa es

1 «Vitium lavandi est, si fluens amnis lutum inportet; id genus terrae
urium uocant» (Plin., HN, XXXIII 75).

2 «Ideoque a faucibus ductus interposita est piscina limaria ubi, inter am-

nem et specum, consisteret et liquaretur aqua» (Fron., Ag XV 2).

e

una de las diferencias basicas entre la explotacion
mediante cortas en forma de zanjas-canales (secto-
res 3.8 y 3.9) y mediante cortas de minado o ruinae
montium (sector 3.11).

Otro de los rasgos diferenciales entre esos dos
sistemas de explotacion extensivos, que también es
visible en la topografia del terreno, es la cantidad de
material removido en una y otra, mucho mas gran-
de en el procedimiento de la ruina montium, que en
las zanjas-canales. Hay que considerar que el sector
3.11 ocupa una tercera parte de la extension de todo
el sector 3, pero si considerasemos su volumen, sin
duda seria la mitad o algo mas.?

Ese aumento del volumen de material que ha-
bia que lavar y, sobre todo, que evacuar hasta las
colas de lavado, es lo que explica el incremento de
la capacidad media de embalse de los depdsitos de
agua asociados a esta ultima fase de explotacion
y, en particular, al sector 3.11 con respecto a los de
los sectores explotados en las dos fases anteriores.

3 Lasuperficie explotada y conservada de los sectores 3.1 a 3.10 ocupa
212,94 ha (= 2129400 m?) en total; con un espesor medio de 15 m de
material extraido, el volumen removido alcanzaria los 31941000 m®. La
extension del sector 3.11 es de 100,76 ha (= 1007 600 m?); si se considera
un espesor medio del conglomerado extraido de 30/40 m, el volumen de
material removido habria alcanzado entre 30 228 000 y 40 304 000 m®.
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Figura 359. Panoramica aérea desde el oeste de los sectores 3.11, a la izquierda, y 3.8 y 3.9, a la derecha, del sector 3 de Las Médulas.

Concretamente, a partir de los datos del apartado
5.3.1 sobre la capacidad de embalse (tabla 23), los
ocho depdsitos bien conservados de las fases gene-
rales de explotacion 2.2 y 3.2 tendrian una capacidad
media de 2225 m3, mientras que la de los seis bien
conservados de la 4.2 fase seria de 5900 m®. Es decir,
mas del doble. El depdsito D19 es una excepcion por
las razones de su uso multiple indicadas en el apar-
tado 5.1, y no solo es el mas grande de toda la mina,
sino que ademas sobrepasa por si solo el volumen
conjunto de todos los depdsitos bien conservados de
las fases 2.2 y 3.2 de explotacion.

Otra de las diferencias apreciables entre los
depdsitos de agua de esta tltima fase de actividad
mineray los depdsitos usados en las anteriores que-
do6 de manifiesto en la analitica micromorfoldgica
descrita en el capitulo 7: tanto en el depdsito D19,
usado en las fases 2.2 y 3.2, como en el depdsito D39
perteneciente a esta fase 4.2, se produjo una acumu-
lacién en su fondo de materiales finos arrastrados
hasta ellos por los correspondientes canales de abas-
tecimiento, pero el mantenimiento de limpieza que
revela la mencionada analitica es muy diferente. La
potencia del sedimento de finos acumulado en D19
es de varios metros a lo largo de su uso, mientras que
en D39 es de alcance centimétrico (ver en particular
el apartado 7.5).

El aumento del volumen de material tratado
en las cortas de minado explica también la mayor

complicacion de las condiciones para evacuar el
material estéril, en lo que ademas incide el aleja-
miento de los frentes de explotacion respecto a
la salida del estéril. Hay un hecho evidente en ese
sentido: el abandono de los canales de evacuacién y
colas de lavado que vertian hacia el oeste. Sigui6 en
uso la evacuacion hacia el norte, sur y este, que es
la que contaba con suficiente pendiente (fig. 358 y
tabla 64). Para comprender mejor esto, hay que con-
siderar que, si se hubiese evacuado el material de la
altima labor explotada en el sector 3.11 (al pie del
mirador de Orellan) hacia el oeste, el desnivel del
trazado que hubiese seguido entre el punto mas
profundo de lalabory el inicio del perfil 4b, segiin la
superficie actual, hubiese sido de tan solo el 4,35 %
de pendiente, porcentaje por debajo incluso del
perfil 2¢ (6,55 %) que, como se ha dicho, fue una via
de evacuacién abandonada.

Lared hidraulica utilizada incluia ya los ulti-
mos canales y depdsitos, regulados desde Campo
de Brana a través del depdsito D28. Dentro de la
red septentrional, los canales C19 y C20 pudieron
utilizarse aun en las primeras labores del norte y
centro-oeste del sector 3.11. También pudieron
permanecer en uso algunos de los canales de la red
meridional utilizados en la fase 3.2, desde el C22 al
C24, que fueron abasteciendo de forma escalona-
da alos depésitos del sector 3.8 (los depdsitos D25
y D29 a D31) y del sector 3.9 (D24, D26 y D34 a
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Figura 360. Estructuras mineras
de la fase 4.2 de explotacion
de Las Médulas.

D36). Ese escalonamiento implica una progresiva
subida de cota a lo largo de los frentes orientados
al sur en los sectores 3.8 y 3.9. En el sector 3.10,
con salida hacia el este también se fue subiendo de
cota gradualmente. Pero todo el avance del frente
orientado al norte en el sector 3.11 fue mas compli-
cado. Una vez que quedd cortado el canal C19 en
el sector 3.10, toda el agua procedié de Campo de
Brafia, donde D28 regulaba el flujo del canal de la
red meridional C25 (con origen en el depdsito D23
con launién de C26 y C27) y del C28, pertenecien-
te a la red septentrional (pero que también habia
recibido el aporte desde la vertiente meridional del
canal C32).

Por esa mayor complicacion, los valgones alcan-
zaron un papel excepcional en esa misma zona ver-
tiente hacia el norte, la iltima en ser explotada, como
ya se ha sefialado en el estudio especifico del sector
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3.11 (apartado 3.2.2, figs. 51y 53) y de los mismos val-
gones (apartado 4.3 y fig. 80).
También pertenecen a esta fase dos redes de ga-

lerias de conduccién de agua. La de Reirigo-Yeres fue
abastecida por el canal meridional mas alto, el C29,
que alcanzaba el depdsito D31, pero que también es-
tuvo sucesivamente conectado con D32, D33 y D34;
sirvio por lo tanto para la explotacion de las tiltimas
labores en el sector 3.8 y para las mas altas del sector
3.9. Lared de galerias de Orellan era alimentada desde
el altimo depdsito, el D39, y sirvio para explotar con
seguridad las dos tltimas labores del sector 3.11, 1a 27
yla 28, sibien pudo ser utilizado en algunas anteriores.

La evacuacion continué como en la fase 3.2: ha-
cia el sur en direccion a la cola de lavado E5, hacia
el este en direccion a E6 y, sobre todo, por el norte
en direccion a la cola de lavado E2 de Chaos de Ma-
seiros (fig. 358 y tabla 64). Aqui, las tltimas fases de
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Figura 361. Fase de abandono:
principales consecuencias

del cese de la actividad minera
en Las Médulas.

evacuacién produjeron una fuerte erosién en los es-
tériles anteriores, de forma que en la zona de La Vei-
ga se produjo un aterrazamiento que llega a superar
los 10 m de potencia.

Segun se ha sefialado en el apartado 6.4.2, las
dataciones absolutas obtenidas de las diversas es-
tructuras mineras sondeadas, tanto en canales como
en depdsitos, son bastante claras para fijar que su uso,
y por lo tanto el final de esta fase 4.2, no supero las
primeras décadas del siglo i1 d. C.

11.1.5. Fase 5.2. Abandono (fig. 361)

El cese de la actividad minera en Las Médulas, y el
consecuente abandono de sus estructuras, supuso la
paulatina pero continua transformacién de toda el
area trabajada y su entorno inmediato. Los principa-
les efectos topograficos y ambientales pueden resu-
mirse en los siguientes puntos:
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La vegetacion fue invadiendo los terrenos, de

forma que con el paso del tiempo se ha ido
produciendo una reforestacion, con una re-
cuperacion de la masa arbdrea propia de la
zona, pero ya no el bosque climacico. Esto
es algo que aparece recurrentemente en los
analisis paleoambientales realizados (ver
apartado 10.2). En esa transformacion, la
evolucion de las diferentes estructuras mi-
neras no ha sido la misma y su lectura reve-
la la permanente influencia que ha tenido
la mineria sobre el uso del suelo, pero seria
demasiado largo profundizar ahora en esta
cuestion, que queda pendiente para futuras
aproximaciones a este tema.

Como consecuencia de la acumulacién de
estériles en las colas de lavado, se produjeron
dos nuevas transformaciones topograficas.
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Por un lado, la gran acumulacién del cono de
deyeccion de Chaos de Mouran, E2, hizo que
el antiguo valle por donde hoy transcurre el
arroyo del Balao quedase completamente
relleno, impidiendo asi la salida del agua en
direccion suroeste, hacia el rio Sil, y causando
con ello la aparicion del lago de Carucedo. Lo-
gicamente, el agua en él acumulada, rompien-
do labarrera que habian formado los estériles,
y la erosion que causé esa nueva corriente fue
excavando poco a poco los estériles acumula-
dos, haciendo surgir con ello el actual arroyo
del Balao o Balado. Por otra parte, tanto aguas
arriba de la misma cola de lavado E2, entre
Carucedo y Borrenes, como en el resto de las
colas de lavado, el nivel de sedimentacion de
los materiales arrastrados por las corrientes
que surcaban la zona se elevo hasta el punto
mas alto que alcanzaron los estériles que las
taponaban, formandose asi rellenos clara-
mente diferenciados en el fondo de los valles,
que en esas zonas pasaron de ser valles en for-
made V a convertirse en valles en forma de U.
- Como yase ha indicado alo largo de capitulos
precedentes, todas las estructuras, canales y
depdsitos, que formaban la red hidraulica fue-
ron sometidas a un proceso de colmataciony se
acabaron rellenando poco a poco con los apor-
tes recibidos, tanto con aquellos arrastrados
por los propios cauces en desuso, como con los
procedentes de la continua erosién del terreno
circundante. El analisis de esos rellenos posee
un interés capital para poder entender la evo-
lucién paleoambiental de toda la zona.
11.2. EL POBLAMIENTO ANTIGUO
EN LAS MEDULAS: SIGLOSIIIA.C. - I D.C.

F. Javier Sanchez-Palencia
Almudena Orejas
Brais X. Curras

El andlisis detallado de los asentamientos anti-
guos conocidos en torno a la mina de Las Médulas
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requiere un trabajo mas extenso y detallado que el
que se puede acometer en el contexto de este volu-
men, planteado en particular para dar a conocer los
sistemas de explotacién romanos de Las Médulas y la
amplia red hidraulica asociada a ellos en toda su ex-
tension. El estudio de los asentamientos antiguos se
ha dado a conocer parcialmente ya en algunas publi-
caciones (Sanchez-Palencia 2000, en especial) y en
las paginas siguientes inicamente se sintetizan algu-
nos aspectos. Para evaluar el impacto que la domina-
cion de Roma supuso sobre las comunidades locales,
es necesario considerar los rasgos del poblamiento
antes y después del inicio de la explotacion minera,
cuales eran las caracteristicas de las comunidades
que poblaban la zona, su organizacion territorial y
social y su evolucién alo largo del tiempo.

Gracias a las investigaciones llevadas a cabo
hasta ahora, fundamentalmente a las realizadas bajo
la coordinacion del grupo de investigacion EST-AP
del CSIC entre 1988 y 1996, se dispone de suficiente
informacion para poder establecer las lineas esen-
ciales de ese poblamiento entre los siglosira.C. y
nd.C.

En los siguientes apartados, se recogen los asen-
tamientos que permiten establecer ese contexto his-
torico. Se diferencian dos bloques por su distribucion
cronoldgica, incidiendo en los asentamientos sufi-
cientemente bien documentados (apartados 11.2.1 y
11.2.2) y un tercer apartado (11.2.3) que incluye asen-
tamientos conocidos, pero en cuya investigacion no
se ha profundizado o con intervenciones en curso, asi
como aquellos que simplemente constituyen un in-
dicio, a causa de la escasa o poco precisa informacion
que existe sobre ellos. De los primeros se incluye una
descripcion resumida, de los restantes inicamente
una relacion en tablas. Es necesario aclarar que estos
grupos de asentamientos no responden a una jerar-
quizacion del poblamiento antiguo, sino que reflejan
el estado del conocimiento actual y la potencialidad
de su puesta en valor patrimonial hoy por hoy.

Ademas, hay que advertir de que unicamente
se incluyen aquellos asentamientos cuya localiza-
cién esta dentro de la delimitacion propuesta. No
obstante, la comprension del proceso historico de la
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zona arqueoldgica de Las Médulas deberia hacerse

considerando también otros nicleos de su entorno.
Cabe destacar entre ellos los situados dentro de la
cuenca mas inmediata del rio Sil en Galicia, asi como
los situados en la margen izquierda del rio Cabrera o
en el curso superior del rio Eria.

11.2.1. El poblamiento de época prerromana
A) ElCastrelin de San Juan de Paluezas
(San Juan de Paluezas, Borrenes)

El Castrelin de San Juan de Paluezas es el principal
asentamiento conocido del periodo castrefio prerro-
mano en la zona de Las Médulas, entre los siglos 111 y
1a.C. Se situa sobre un espolén en la margen izquier-
da del Sil, rio que discurre a su pie tras una caida de
130 m, de tal forma que desde el castro se domina
visualmente toda la depresion de El Bierzo. Su em-
plazamiento, a 560 m de altitud, queda aislado entre
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Figura 362. Situacion de los
asentamientos principales de época
prerromana (verde) y romana (rojos)
en las inmediaciones de la mina

de oro de Las Médulas.

dos encajados arroyos, por lo que solo su flanco sur es
algo mas accesible, caracterizado por un paisaje alo-
mado, que comunica con la subfosa de Las Médulas,
y que constituyo su area de explotacion econémica
(fig. 362).

El castro consta de dos recintos. El situado
mas al este fue levantado en primer lugar y estaba
protegido por un foso y un recinto amurallado, par-
ticularmente potente y monumental en su angulo
suroeste. La superficie interior de este recinto, de
forma aproximadamente triangular, es de 1 ha. Con
posterioridad se construyd un segundo recinto, al
oeste del principal, que fue protegido también por
una muralla perimetral, aunque de mucha menor
envergadura. Su funcionalidad, segtn los resultados
de los sondeos efectuados en él, puede calificarse de
secundaria, pero su extension eleva la superficie
habitable de El Castrelin a 2,5 hectareas.
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El poblado, es decir, el niicleo de viviendas, se
instalo en el primer recinto y parte de él fue excavado
entre 1990y 1994 (figs. 363y 364). Tales intervencio-
nes pusieron al descubierto en torno a 700 m? (Fer-
nandez-Posse 2000a y 2000b). En los dos sectores
en los que se trabajé se documentaron numerosas
construcciones y algin tramo de su muralla (Fernan-
dez-Posse y Fernandez Manzano 2000).

El Castrelin fue ocupado al menos durante
dos siglos y medio, entre el 111y el 1 a. C. Durante
ese intervalo la actividad constructiva fue intensa
de forma que pueden establecerse varias fases, con
cambios en el plano del poblado. El registro arqueo-
légico indica que su final se produjo por el abando-
no simultaneo de todas sus construcciones, que fue
planeado con suficiente tiempo para que en el yaci-
miento quedase casi solamente aquello que se con-
siderd inservible. Se puede decir, por lo tanto, que se
trata de un castro desalojado que fue arruinandose
lentamente por los efectos de la intemperie y la ero-
sion. Sin embargo, quedo en él toda la informacion
que proporcionan los objetos abandonados, tanto en
las construcciones como en los espacios de vertido y
basureros, ademas de la que proporciona la propia
arquitectura doméstica y el registro paleoambiental
(L6pez Merino et al. 2010).
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Figura 363. Fotografia aérea oblicua
desde el oeste del recinto principal
del Castrelin de San Juan

de Paluezas.

Figura 364. Panoramica del sector | excavado en el recinto principal

del Castrelin de San Juan de Paluezas.

El hecho de que todas las estructuras fueran le-
vantadas con el esquisto blando del terreno, de facil
exfoliacion, hace dificil su conservacién. Eso deter-
miné la decision de no liberar la muralla y de relle-
nar con tierra las construcciones de las fases mas
antiguas una vez documentadas. En la actualidad la
imagen que puede verse en los dos sectores excava-
dos corresponde al tltimo momento de su ocupacion.

El espacio doméstico se organiza en unidades
de ocupacidn distribuidas de forma perimetral, adap-
tadas al trazado de la muralla y dejando un espacio
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libre intermedio. Cada unidad se vincula a una fami-
lia, que contaba para su residencia y actividades con
varias estancias: un espacio principal, caracterizado
por un hogar, seria el centro de la vida doméstica, un
almacén aseguraba el acceso a los productos nece-
sarios para el abastecimiento de la unidad familiary
otros espacios, como talleres o patios servian para el
desarrollo de distintas actividades. Mientras que la
muralla es el simbolo de la cohesion de una comuni-
dad que pudo contar con entre 100 y 200 habitantes,
las unidades domésticas muestran espacialmente la
independencia de cada familia.

Como es habitual en las poblaciones de la region
en la época anterior a la presencia romana, todo su
utillaje, incluida la ceramica, es de fabricacion local, a
mano y propia de la cultura castreia del Noroeste. En
ella se encuadran estas comunidades desde el punto
de vista arqueoldgico. Hay que senalar la ausencia
de elementos como el torno de alfarero y los moli-
nos circulares de piedra, que ya estaban presentes
en otras zonas peninsulares en el periodo en que fue
ocupado El Castrelin. Aun asi, el estudio de su cultu-
ra material demuestra que sus ocupantes poseian un
nivel tecnoldgico acorde a sus necesidades, tanto en
la esfera agraria como en el dominio de producciones
especializadas, como son la metalurgia del hierro y de
bronce. Esta tltima actividad se desarrollaba en una
de las unidades de ocupacidon.

B) La Corona de Corporales (Corporales, Truchas)

(figs. 365y 366)

La Corona de Corporales se sittia en una colina ais-
lada en el curso alto del rio Eria. Por lo tanto, en una
zona de comunicacion entre la Meseta y Galicia, muy
préxima a la divisoria de aguas entre la cuenca del
Duero y la del Sil.

Su recinto de 1,3 ha esta delimitado por una
muralla de poco porte y por un foso excavado en la
roca de mayor envergadura. Se estima que su po-
blaciéon alcanzaria entre 100 y 200 habitantes, es
decir, unas dimensiones muy similares a las de El
Castrelin. El emplazamiento y su considerable alti-
tud (1330 m) hacen que sea particularmente visible
desde las tierras de su entorno, desde las que el acce-
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Figura 365. Situacion de La Corona, prerromana, y El Castro, romano,

de Corporales, en la cuenca alta del rio Eria.

so es facil y que constituyeron, sin duda, sus terrenos
de cultivo, con posibilidades tanto de secano como
de regadio (fig. 366). También se ha documentado un
abastecimiento de recursos minerales muy amplio,
que incluia practicamente todo lo necesario para
una comunidad de tipo campesino, desde la piedra
de construccion, pasando por la arcilla para sus mul-
tiples usos hasta diferentes tipos de minerales meta-
licos, en especial para la elaboracién de aleaciones de
cobre y de herramientas.

Las excavaciones que se realizaron entre 1978
y 1983 (Sanchez-Palencia y Fernandez-Posse 1985
y1986-1987 y Fernandez-Posse y Sanchez-Palencia
1988) dejaron al descubierto algo mas de 650 m? del
nucleo edificado en dos zonas paralelas al flanco su-
roeste de la muralla. La ocupacion de este castro no
fue demasiado prolongada: dos o tres generaciones lo
construyeron y habitaron durante el siglo 1 a. C. Tanto
el registro mueble, como las construcciones domésti-
casy la concepcion espacial del poblado, responden a
las mismas pautas que El Castrelin.
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Figura 367. La Corona de Corporales,

Dvlullnn:lll-udn

unidades de ocupacion o domésticas

de una de las zonas excavadas,
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Figura 366. Fotografia aérea desde
el este del asentamiento prerromano
de La Corona de Corporales,

a la derecha en primer término.

A la izquierda, sobre el pueblo,

El Castro de Corporales,

de época romana.

diferenciadas por colores. Las flechas
indican las entradas a cada unidad.

Los trabajos arqueoldgicos permitieron atesti-
guar que el poblado fue destruido, es decir, finalizo
de forma violenta. Eso ha favorecido que, bajo los
derrumbes provocados de techumbres y paredes,
aparezca fijado el ultimo nivel de ocupacion en todos
sus elementos. Ademas, su corta ocupaciéon impidié
las habituales alteraciones del sedimento, con lo que
el yacimiento ha generado un registro arqueoldgico
de notable calidad.

Las estructuras constructivas ya no son visi-
bles en la actualidad, puesto que una vez terminados
y publicados los trabajos, se considerd conveniente
cubrirlas con la misma tierra extraida en el curso
de la excavacion arqueoldgica, a fin de asegurar su

= cerdmica escorificoda
% eicoria

mejor conservacion, ya que se sitia en una zona
apartada de la comarca de La Cabrera de clima ex-
tremo. Una buena parte del espacio delimitado, al
menos la mitad, poseia una superficie adecuada para
la edificabilidad.

La distribucién espacial y la identificacion
funcional de las construcciones dentro del poblado
(fig. 367) permite definir unas unidades de ocupa-
cién familiares o unidades domésticas. Todas las
unidades domésticas tienen un almacén, que es
ademas un espacio construido con cuidado, buenos
materiales y bien protegido. En su interior no se
registra practicamente ningan hallazgo. Todo ello
lleva a interpretarlos como despensas, cuyo acceso
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estaria en alto. La relacion entre las diversas uni-

dades domésticas, analizable a través de los espa-
cios abiertos que existen entre ellas, la posicion de
las entradas en las construcciones y la visibilidad
interna dentro del poblado revela que poseen un
marcado caracter individual, hasta el extremo de
no compartir nunca espacios abiertos ni mediane-
rias. Todo ello quiere decir que no hay una articu-
laciéon comtn del espacio u organizacién urbana.
No obstante, si existe una aparente ordenacion de
las construcciones derivada de su alineacion res-
pecto al trazado de la muralla, ya que el espacio in-
mediato a la muralla no se construye, permanece
desocupado. Tampoco se edifica en todo el espacio
habitable y hay importantes areas sin construccio-
nes, que pueden representar la mitad del espacio
delimitado. Estas superficies pueden considerarse
de uso comun, ya que no presentan ninguna activi-
dad especifica.

Todas sus caracteristicas indican que se trata
de una comunidad indigena muy semejante ala de El
Castrelin de San Juan de Paluezas, tanto en su nivel
tecnoldgico como en sus formas de vida y organiza-
cion social. El momento de su violenta destruccion
corresponde al contexto de los profundos cambios
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Figura 368. Fotografia aérea oblicua
desde el noroeste del recinto
principal del Castro de Borrenes.

que las comunidades indigenas experimentaron en
el traumatico proceso de contacto con Roma.

C) ElCastro de Borrenes (Borrenes, Borrenes)

(figs. 368y 369)

Para la construccién del Castro de Borrenes, también
conocido como La Corona del Cerco, se eligié un em-
plazamiento en una amplia colina de suaves laderas,
que domina por el suroeste una pequena, pero pro-
ductiva, vega de la subfosa de Las Médulas. Toda su
plataforma superior esta perfectamente delimitada
por una muralla y por el foso que sirvié en parte de
cantera para su construccion. La maxima envergadu-
ra de este recinto, particularmente visible en todo su
entorno, se alcanza en el vértice oeste, donde su alti-
tud es de 670 m. La superficie que queda delimitada
es algo menor de 1 ha.

Las excavaciones, centradas en el angulo no-
roeste del castro, se llevaron a cabo entre 1988 y 1992
(Fernandez-Posse y Fernandez Manzano 2000). Han
dejado al descubierto un tramo de mas de 50 m de su
muralla y permitieron establecer la técnica utilizada
en su construccion. También pudieron estudiarse
algunos de sus elementos singulares, como son las
escaleras interiores para alcanzar su parte superior
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Figura 369. El Castro de Borrenes, derrumbe interior de la muralla.

o el acceso por el que se podia bajar a los terrenos de
cultivo de la vega citada.

Las caras interna y externa de la muralla se le-
vantaron con lajas de cuarcita tabular, que se extrajo
facilmente in situ, ya en forma de sillarejo. Con ella
se hicieron dos paramentos de mamposteria en seco
y sin concertary el interior se rellené de tierra y pie-
dra menuda, que en su mayoria procede del propio
esquisto que acompafia a las cuarcitas del substrato.
Supera en algunos de los tramos descubiertos los 4 m
de anchura.

Esta importante estructura defensiva fue des-
truida de forma intencionada y rapida. Asilo prueban
los niveles de derrumbe (fig. 369). De hecho, la mu-
ralla fue abatida cuando estaba en su tltima fase de
construccion. Esto es coherente con la documenta-
cién de un tnico nivel de ocupacion en el interior del
recinto, que corresponde a un nivel de obra. Solo dos
construcciones estaban levantadas en el momento de
la destruccion: dos pequenas cabafias sin mobiliario y
con un reducido ajuar. Parece pues que se privo de la
muralla al Castro de Borrenes cuando estaba recién
levantada y, ademas, se impidio que se llegara a edi-
ficar un poblado en el interior de un recinto que ya
se encontraba perfectamente delimitado. Es decir, se
trata de un castro destruido cuando se estaba cons-
truyendo y ocupando.

Esa subita demolicion de la muralla permitié
que, en el curso de los trabajos arqueoldgicos en el
yacimiento, se pudieran recuperar al pie de sus para-
mentos, tanto interior como exterior, la casi totalidad
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de las piedras que formaron sus caras. Mediante una
restauracion fueron asi reintegradas con ciertas ga-
rantias a su lugar original, ademas de permitir cuan-
tificar su posible alzado que, como mucho, alcanzaba
los 2,5 m.

11.2.2. El poblamiento romano
Enla zona han sido objeto de excavaciones arqueolé-
gicas suficientemente amplias cuatro asentamientos,
que proporcionan una aproximacién a algunas de las
caracteristicas de la ocupacion altoimperial de la zona.
Uno de los rasgos del sistema de organizacién
territorial que se implanta en la zona bajo la domina-
cion de Roma es la jerarquizacion del poblamiento,
antes inexistente. A través del registro arqueolégico
se hacen patentes las desigualdades sociales entre los
diferentes asentamientos.

A) Las Pedreiras-EIl Outeiro (Lago de Carucedo,

Carucedo) (figs. 370y 371)
El asentamiento de Las Pedreiras-El Outeiro refle-
jabien ese cambio en la organizacién y poblamiento
del territorio. Se trata de un nucleo de tamafio relati-
vamente amplio, en el que destaca, en su sector mas
occidental, la domus de Las Pedreiras. Fue excavada
a lo largo de diversas campaias coordinadas desde
el CSIC entre 1988 y 1995 (Sanchez-Palencia 2002,
116-120). Posteriormente se han efectuado pequefios
trabajos de limpieza y una intervencion para su pues-
ta en valor, que no ha modificado sustancialmente lo
ya conocido, aunque si ha introducido algunas inter-
pretaciones que uniformizan visualmente los restos
y han eliminado los restos constructivos de tradicion
local existentes al sur de la domus (Mufioz Villarejo
2018, 40-41).

El sitio de Las Pedreiras esta a una cota de 500
m, a las orillas del lago de Carucedo, y el sector ex-
cavado ha permitido documentar la adopcion local
de un modelo romano, un patrén de casa totalmen-
te ajeno a la construccién indigena: la domus. La
amplia edificacion visible se levant6 desde su ini-
cio con técnicas y materiales romanos. Se emplea-
ron no solo tejas o ladrillos, sino también morteros
de cal, revocos y pintura al gusto romano. Por otro
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lado, su planta cuenta con numerosas estancias que

se distribuyen en torno a patios. Hay un peristilo
con estanque central hexagonal, saneamientos bien
construidos, dinteles decorados y esta atestiguado
el empleo de vidrio plano. La primera ocupacion
es temprana (30-40 d. C.) y se mantuvo habitada
hasta finales del siglo 11. Durante ese periodo, que
coincide exactamente con la explotacion del oro
en Las Médulas, sufrid varias reformas y mejoras
constructivas.

Segtin se deduce de la distribucién de materiales
arqueoldgicos en superficie, la domus de Las Pedrei-
ras debio de formar parte de un nicleo de poblacién
que se extendio por laladera sur del monte conocido
como El Outeiro, es decir, laladera contraria ala que
ocupa el pueblo actual de Lago. En ella se detectaron
en superficie abundantes restos constructivos y de
ceramica romana, especialmente densos y en mejor
estado en las tierras de media ladera, que estuvieron
ocupadas por vifiedos, la mayor parte hoy abandona-
dos. Los restos se extienden por otros terrenos mas
cercanos al lago.

El asentamiento de Las Pedreiras-El Outeiro
tuvo, sin duda, una vinculacion directa con Las Mé-
dulas, ubicado justo al pie de las labores y protegido
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Figura 370. Foto aérea desde
el suroeste de Las Pedreiras
de Lago, Carucedo.

del avance de los estériles que terminaron por for-
mar el lago de Carucedo. Esta muy bien situado en
relacion con la cercana via XVIII que unia Asturica
Augusta con Bracara Augusta, cuyo trazado pasaba
hacia el area galaica por el cercano valle de Portela
de Aguiar. Es decir, conecta Las Médulas con la red
viaria, a través del eje principal de comunicacién con
otras zonas mineras, y con la capital conventual. Esta
insercion en distintas escalas es clave para entender
el nuevo orden estrechamente relacionado con los
intereses de Roma.

Las caracteristicas de Las Pedreiras indican
que quienes ocuparon la domus se integraban en las
redes de poder y de control territoriales, y adopta-
ron el lenguaje visual de la romanidad. Fuera de las
capitales conventuales, se han identificado domus
en otras areas con intensa mineria, como la de El
Soldan (Santa Colomba de Somoza, Leén), la de
El Picén (Pino del Oro, Zamora) o la de Chao Sa-
martin (Grandas de Salime, Asturias). Estos casos
muestran la penetracion de usos romanos en areas
profundamente rurales y pudieron estar relaciona-
dos tanto con las aristocracias locales, bajo cuyo go-
bierno se situaban las poblaciones de la zona den-
tro del sistema de civitates, como con los miembros
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de la administracion y el ejército, dependientes de

una officina metallorum, con presencia in situ. La
aportacion fiscal de las civitates debio de ser cru-
cial para el desarrollo de la mineria (ver apartados
11.3 y 11.4), y los gobiernos de las civitates vecinas
a los metalla debieron de jugar un papel clave en la
interlocuciéon con la administraciéon romana, que
facilitaria su promocion social y se materializaria
en la aceptacion de los gustos romanos: modelos ar-
quitectdnicos, decorativos, usos culinarios, habito
epigrafico, etc.

B) El Castro o asentamiento de Orelldn (Orelldn,
Borrenes) (figs. 372y 373).

El poblado situado muy cerca del actual pueblo de
Orellan ofrece un interesante contraste respecto a la
domus de Las Pedreiras. Basicamente ambos ntcleos
fueron coetaneos, pero en el de Orellan la presencia
indigena se hace obvia a través de los restos construc-
tivos y muebles. Ademas, este poblado contribuye a
comprender dos aspectos: por una parte, siendo el
registro de tradicion claramente indigena, y con al-
gunos rasgos anclados en practicas locales, pone de
manifiesto cambios notables en la forma de conce-
bir el poblado y las casas dentro de él. Por otra par-
te, ilustra otro de los grandes cambios que introdujo
lallegada de Roma en los patrones de poblamiento:
la diferenciacién funcional, con un mayor peso de

El paisaje cultural de la zona arqueoldgica de Las Médulas..., F. JAVER SANCHEZ-PALENCIA ET AL.

Figura 371. Reconstruccion

de la domus excavada

en el yacimiento de Las Pedreiras
de Lago de Carucedo, vista desde
el noreste (Miguel Angel Lépez
Marcos y Javier Sanchez-Palencia).

ciertas actividades en los poblados que surgieron en
el entorno de la mina de oro. En el caso de Orellan, se
ha confirmado una importante actividad relacionada
con la extraccién y tratamiento del hierro. De ahi que
aparezca también mencionado como «asentamiento
metalargico de Orellan». Las excavaciones realizadas
en la década de los afios 1990 han puesto al descu-
bierto una zona bastante representativa del poblado
(Sanchez-Palencia 2002, 122-127).

Muy posiblemente este enclave, al igual que el
Cabezo de Vega de Yeres, sobre la margen izquierda
del rio Cabrera, o La Sufreira, en La Barosa (Orejas
y Sastre 2000, 268, figs. 295, 308 y 317; Sanchez-Pa-
lencia 2002, 122-127), contribuyeron a la provisién
de ttiles y herramientas de hierro, imprescindibles
en las labores mineras y de construccion de canales,
pero también necesarias en el trabajo del campo y
la edificacion. Buena prueba de ello es la similar ti-
pologia, cercana a la estandarizacidn, de objetos tan
usuales como los clavos aparecidos en todos los asen-
tamientos de la zona arqueoldgica de Las Médulas.
También en Orellan se fabricaban pequenos objetos
de bronce y plomo, en su mayoria destinados al ador-
no personal.

El emplazamiento de este asentamiento, en el
monte conocido como El Nocedal o El Castro (aun-
que no es tal castro), fue elegido por la proximidad
de una brecha ferruginosa, situada al pie del monte,
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en la ladera opuesta a la que se eligi6 para levantar
el poblado. En su cima, a casi 800 m y bien aireada,
se llevaban a cabo las tareas de fundicion, como tes-
timonian los restos de hornos y, sobre todo, los po-
tentes y extensos escoriales que cubren sus laderas
mas altas. No en vano son el resultado de una intensa
produccidn casi ininterrumpida a lo largo de mas de
siglo y medio.

El poblado, que fue habitado indudablemente
por poblacién indigena, ocupé una pequeiia planicie
orientada a la solana y a media ladera. Las construc-
ciones mas antiguas se atienen en su estructura es-
pacial, mobiliario y ajuar a lo que era habitual en las
viviendas de los castros prerromanos. De hecho, en
esta primera fase, hacia mediados del siglo1d. C, la
ceramica no solo es de tradicion local, sino que esta
hecha en su gran mayoria a mano. Sin embargo, el ni-
cleo construido adopté muy pronto una ordenacion
ortogonal, en torno a una calle dotada de aceras ala
que se abrian las puertas de las viviendas. Los alzados
se construyeron en tapial, sobre un zécalo de piedray
las habitaciones se compartimentaron por medio de
muros medianeros. Se llega a dar el caso de que las di-
versas dependencias de una construccion se ordenen
en torno a un patio, como muestra de emulacion de
los esquemas constructivos romanos. Pese a todo, se
conservaron hasta el abandono del poblado algunas
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Figura 372. Asentamiento de Orellan.
Foto aérea desde el suroeste.

Figura 373. Asentamiento de Orellan. Panoramica general (1996)

desde el noreste. En primer término, las construcciones de la primera

fase de ocupacion.

caracteristicas locales, como los espacios estrechos
que separaban entre si las viviendas.

La adaptacién a los modos de vida romanos es
patente también en los ajuares domésticos, en los
que la ceramica indigena a mano fue progresivay
lentamente sustituida por producciones a torno y se
incorporaron piezas provenientes de alfares romanos
peninsulares. Sucede algo similar con los molinos, ya
que los planos terminaron por ser desplazados por
los circulares, mas eficaces y rentables.

Este asentamiento de Orellan muestra de for-
ma clara los cambios en los modos y escala de la pro-
duccién que determind la puesta en explotacion de



315 11.

la mina por parte de Roma. Si en los castros prerro-

manos era una familia la que se dedicaba a la activi-
dad metaltirgica y sus productos no sobrepasaban el
ambito del poblado, los metales manufacturados de
Orellan estaba destinados a un abastecimiento mas
amplio, a otros poblados de la zona y, sin duda, a las
labores mineras.

Por otro lado, un almacén de grano docu-
mentado en el asentamiento, tanto por el volumen
acumulado, como por su situacién en un espacio
no privado, indica que se trataba de un depdsito
colectivo, algo ajeno al mundo indigena prerroma-
no. A esta informacion se suman restos de faunay
analisis paleobotanicos que indican que también
en torno al nucleo se desarrollaron actividades
agropecuarias, de manera que, aun siendo eviden-
te el peso de la actividad metaltargica, no se puede
considerar que se tratase de un poblado totalmente
especializado.

C) ElCastro de Corporales (Corporales, Truchas)
(figs. 374 a 376)

La contraposicion entre los asentamientos de La Co-

ronay El Castro de Corporales sentaron las bases en

los afios 1970 y 1980 de los modelos de poblamiento
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Figura 374. Fotografia aérea
desde el este de El Castro

de Corporales.

prerromano y romano en las zonas mineras a escala
regional (Sanchez-Palencia y Fernandez-Posse 1985
y Fernéndez-Posse y Sdnchez-Palencia 1988). El Cas-
tro se sitia inmediatamente al norte del pueblo ac-
tual, en unaladera acondicionada mediante terrazas,
y ocupa algo mas de media hectarea.

Los dos fosos que lo separan de la ladera por el
oeste pudieron hacerse con la ayuda del canal C32,
que transcurre no muy lejos por el noroeste, a poco
mas de 25 m de altura sobre el castro, aunque con-
trastar esta conexion resulta complicado, a causa
del prolongado cultivo del terreno entre ambos. A lo
largo de sus tres zonas aterrazadas se realizaron ex-
cavaciones en tres areas y se determing la existencia
de dos fases de ocupacién, datada la primera entre
el 40/50 d.C.y el 65/75 d.C., y la segunda entre el
70/75 d.C.y el 100/120 d. C. Es decir, sin disconti-
nuidad entre ambas.

La primera fase del asentamiento aiin muestra
una clara influencia de practicas locales, documen-
tadas en los castros de época prerromana, tanto en
la construccidn de las unidades de ocupacién por
simple adicion de espacios, como en el predominio
total de la ceramica local, en su mayor parte hecha
ain a mano (Sanchez-Palencia y Fernandez-Posse
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Figura 375. Planta de los dos principales sectores excavados
en El Castro de Corporales.

1885, 239-269) * En la segunda fase ya se detecta una
llegada importante de ceramica romana y las cons-
trucciones se planifican de forma compartimentada,
introduciéndose también el uso de atarjeas, de calles

4 Elporcentaje de la ceramica a mano, cuya forma puede ser recons-
truida, en la primera fase de El Castro de Corporales es del 66 %,
mientras que, en la segunda fase, es solo del 16 %. Pero si se consi-
deran los fragmentos denominados «amorfos», es decir, que no dan
forma, del sector principal del Castro, el ITIA, los porcentajes de
ceramica en las dos fases suben hasta el 78,1 % y el 30 % respectiva-
mente (Sdnchez-Palencia y Fernandez-Posse 1985, fig. 123 y tabla
de la pagina 268).
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con aceras marcadas y, en Gltimo término, una or-
denacion mas clara de las edificaciones, que incluso
pueden contar con espacios dotados de chimeneas
(espacio 3b, fig. 375), como ocurria también en la do-
mus de Las Pedreiras.

Frente a la existencia dentro de los castros pre-
rromanos de una unidad de ocupacién correspon-
diente al metaltrgico-herrero, bien documentada en
La Coronay en El Castrelin, en El Castro esta acti-
vidad es trasladada a la zona alta del asentamiento,
la mas aireada, como también ocurria en Orellan, en
este caso sin contar con recinto delimitado.

Con respecto a Las Médulas, este asentamien-
to, situado en la zona de la comunicacion entre
las vertientes del Eria (Duero) y del Cabrera (Sil-
Mifio), debi6 de cumplir un papel de control logis-
tico y estratégico en relacién con una parte impor-
tante de la red hidraulica. No solo se halla a poco
mas de 500 m del Alto de Pefia Aguda, collado que
marca ese cambio de vertientes y donde se unen
los canales C26 (procedente del rio Eria) y C27
(procedente del rio Truchillas) para generar el C25
a partir del deposito de regulacion D22, sino que,
ademas, por sus inmediaciones transcurren el C32,
procedente también del Eria, y los canales C18 y
C24, procedentes de la cuenca alta del rio Cabrera.
En fin, esa posicion entre vertientes implica tam-
bién que era un punto desde el que se podia acce-
der a las zonas mineras explotadas en La Valderia,
al este, en la Sierra del Teleno y en La Valduerna,
al norte, y en la cuenca del Cabreray en las propias
Médulas al oeste.

La continuidad de las dos fases de ocupacion
del Castro de Corporales es muy coherente con el
desarrollo del proceso historico en el que estuvo in-
merso. También lo es que la ocupacidon se prolonga-
se en el asentamiento documentado en el pueblo de
Corporales, hacia la iglesia y la casa rectoral, en este
caso ya sin elementos de delimitacion. Este proceso
se ha registrado en mas casos en las zonas mineras
del noroeste peninsular, en los que a la ocupacion de
asentamientos ya de cronologia romana, pero con
recintos, sucedio la instalacién de nucleos abiertos y
contiguos a ellos.



317 11.

D) Chaos de Mourdn (Las Médulas, Carucedo)
(figs. 377 y 378)
Este asentamiento romano se sitda en plena zona

minera de Las Médulas, concretamente dentro de la
labor 9.3 del sector 3.6, muy cerca del canal de eva-
cuacion de estériles Evo4, conocido como O Fornin
(fig. 377). Esto implica que la zona donde se cons-
truyo habia sido ya explotada y su localizacion esta
directamente relacionada con el desarrollo de las la-
bores (Sanchez-Palencia 2002, 150-151).

No se han podido diferenciar elementos de de-
limitacidn, que seguramente no existieron, mas alla
de los definidos por la propia labor minera. Sobre la
superficie, que fue cultivada con cereal y luego se ha
utilizado como pasto, se han documentado siempre
fragmentos de ceramica comin y materiales de cons-
truccion romanos.

Se realizaron dos cortas campafias de excava-
cion en los afios 1989 y 1990 con el objetivo de situar
en el tiempo el avance de las labores mineras.
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Figura 376. Vista desde el noreste
del sector principal, IlIA, excavado
en El Castro de Corporales.

El yacimiento estaba muy arrasado, sin duda, a
causa del largo periodo de tiempo en que las tierras
fueron labradas. Aun asi, se pusieron al descubierto
varias construcciones de trazado ortogonal, con z6-
calos de piedra, levantados con mamposteria bien
trabada con barro amarillento. De este tltimo ma-
terial era el resto del alzado. Por su estructura y sus
materiales (se utilizaron tipos especiales de ladrillos
de los empleados para calefactar estancias), mas que
un establecimiento doméstico al uso, como la mayor
parte de los conocidos en la zona, parece tratarse de
alojamientos para albergar a una poblacién muy di-
rectamente implicada en las labores mineras, sin que
pueda definirse mas su funcién. Hay que tener pre-
sente que en todo su entorno podrian estar desarro-
llandose atn los trabajos mineros.

La fecha proporcionada por la ceramica ro-
mana permite situarlo entre mediados del siglo1y
el d. C. En la actualidad las estructuras documen-
tadas no son visibles ya que, tras su excavacion, los
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Figura 378. Vista desde el norte del principal sector excavado

en Los Chaos de Mouran.

sondeos realizados fueron cubiertos con la misma
tierra extraida.

11.2.3. Otros asentamientos o indicios
de ocupacion de la zona

Enla zona delimitada se han localizado varias decenas
de otros yacimientos arqueoldgicos. Sin duda muchos
de ellos coinciden con la cronologia que se esta tratan-
do, aunque en la mayor parte de los casos la incerti-
dumbre sobre su datacion es importante. Solo en algu-
nos hay evidencias de restos que se atribuyen a la fase
romana (normalmente sin poder afinar mas las fechas)
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Figura 377. Foto aérea desde

el noreste del asentamiento

de los Chaos de Mouran dentro

de la labor 9.3 del sector 3.6 y junto
al canal de evacuacion, en la parte
superior, Ev64 (O Fornin).

yen otros las caracteristicas morfoldgicas o contextua-
les llevan a considerarlo poblamiento antiguo. Esto no
es Obice para que algunos de los sitios inventariados
puedan responder a otros momentos, como ocupacio-
nes romanas posteriores al siglo 111 0o medievales.

Los materiales en superficie son escasos, en oca-
siones incluso inexistentes o al menos no visibles por
las condiciones del terreno. Esto se ha acusado en los
altimos afios por el abandono de las tierras de cultivo
y el crecimiento de vegetacion, que hacen que la de-
teccion sobre el terreno de restos arqueoldgicos sea
muy baja. Algunos yacimientos identificados y carac-
terizados en prospecciones desarrolladas en los afios
1980y 1990 hoy son ilocalizables.

A cambio, los sistemas de teledeteccion han
mejorado notablemente, de manera que la caracteri-
zacion morfoldgica de los asentamientos, sobre todo
de los castros o de los delimitados por estructuras
artificiales en general, ha alcanzado una precision
mucho mayor. Herramientas como el LiDAR o dis-
tintas formas de modelado han supuesto un paso de
gigante, pero multiplican su valor si se consideran
conjuntamente con las series de fotografias aéreas
desde la mitad del siglo xx y de cartografia.

Otro punto importante es la extensién de los
nucleos. En los casos en los que hay un recinto, con
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elementos artificiales o naturales que delimitan la su-
perficie, se ha tomado esta como referencia, aunque es
sabido que, al menos en el caso de cronologias roma-
nas, la ocupacién podia desbordar estos perimetros. En
el resto de los casos, las estimaciones se realizan a par-
tir de la dispersion de restos en superficie, con todas las
limitaciones que esto supone y que han sido abordadas
en diversos trabajos (Fernandez-Ochoa et al. 2014).

El andlisis del poblamiento de la zona, como se
ha dicho, requiere un trabajo monografico que esta
en proceso. En el marco de esta publicacion centrada
en lared hidraulica, la aportacion se limita a recoger
lainformacién ordenada, especificando qué poblados
pueden ponerse mas claramente en relacién con la
construccion y mantenimiento del sistema.

La informacion disponible procede de varios
trabajos de inventario e investigacién (Martin 2002-
2003; Celis y Munoz Villarejo 2015). En la década
de 1980 se llevo a cabo la primera carta arqueoldgica
de Ledn y se publicaron aportaciones de T. Mafianes
(1981y1988), C. Domergue (1986,1987 y 1990) y so-
bre todo las investigaciones sobre La Valderia y La
Cabrera (Sanchez-Palencia y Fernandez-Posse 1985;
Fernandez-Posse y Sanchez-Palencia 1988) que, como
se viene diciendo, son los antecedentes directos de los
actuales estudios. En la década siguiente, en el marco
de los proyectos desarrollados por el CSIC en la zona
arqueoldgica de Las Médulas, se realizaron camparias
de prospeccion sistematica, combinando el trabajado
de campo con cartointerpretacion y fotointepretacion
secuencial. Esto hizo posible registrar mas de 50 sitios
en la zona entonces delimitada (términos municipales
de Borrenes, Carucedo y Puente de Domingo Florez
en Ledn, y, ademas, de Rubia y Carballeda, en Ouren-
se); en algunos casos, esta informacion ha sido revisa-
day contrastada en fechas posteriores.

Después, se ha ido actualizando y completando
el inventario arqueoldgico de la Junta de Castilla y
Ledn y el Sistema de Informacion para el Patrimo-
nio Historico de Castillay Le6n (PACU), incluyendo
algunos nuevos sitios o indicios. Por tltimo, se han
efectuado algunos trabajos especificos, como varias
contribuciones sobre recintos y los denominados
«castros arriscados» (Vidal 2015a, 2015b y 2018) y
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se han realizado algunas pequefias intervenciones
(como el caso de la Corona de Yeres o en el Chao de
Villaseca), que no han arrojado novedades significa-
tivas (Yeres 2018; Martinez et al. 2020).

Entre las intervenciones recientes, merecen
especial atencion las del yacimiento de La Pefia del
Hombre (Paradela de Muces, Priaranza del Bierzo)
(figs. 379 a 381). Este asentamiento viene siendo ex-
cavado desde la mitad de la década de los afios 2010.
Laredaccién de la memoria estd en curso, por lo que
los sucintos comentarios aqui recogidos han de con-
siderarse preliminares y tomados con cautela. Se han
podido consultar varios informes (Trigo et al. 2016,
2017, 2018 y 2020), revisar noticias de prensa y rea-
lizar visitas al yacimiento. En términos generales, el
registro dado a conocer muestra una fuerte impronta
indigena, pero revela significativos cambios respecto
alos asentamientos prerromanos tratados en el apar-
tado 11.2.1, como insindan los propios autores de la
excavacion, que llegan a denominarlo protohistorico
oromano (Trigo et al. 2018, 29-30).

El poblado est4 situado a 1141 m de altitud y en
una zona con un acceso muy limitado a tierras de
cultivo. Las excavaciones han permitido documentar
cinco unidades de ocupacion, las mas occidentales
practicamente apoyadas en la muralla, y una calle
que articula este sector del poblado. Cada unidad
consta de varios espacios complementarios. Existen
medianerias entre varias unidades de ocupacion, algo
caracteristico de la reorganizacion del poblamiento
impuesta por Roma, como se puede comprobar en la
primera fase de El Castro de Corporales (Sanchez-
Palenciay Fernandez-Posse 1985, 238-239 y fig. 81) y
en la primera ocupacion del asentamiento de Orellan,
ya tratado en en este mismo capitulo (Orejas y Sastre
2000, 263-266 y cuadro 40). En todas las unidades
existe una estancia con hogar y una serie de elemen-
tos que se repiten (vasar y poyete), también documen-
tados en El Castro de Corporales y en Orellan. Un ni-
vel de incendio generalizado, con restos carbonizados
de elementos de madera estructurales (vigas, postes)
y de tablas, sellan los niveles de ocupacion. Sobre ellos
se documentan potentes derrumbes, con porciones de
lienzos de muros reconocibles.
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Figuras 380y 381. La Peha
del Hombre (2017). Vista

de la muralla con el derrumbe
exterior y yuxtaposicion

de las construcciones a la muralla.

Su superficie estimada es de 0,6 ha, un drea con-
siderablemente menor a la habitual en los castros
prerromanos de la zona y mas proxima a los castros
ocupados en época romana (Fernandez-Posse y
Sanchez-Palencia 1988, fig. 161). Esta superficie que-
da delimitada por una potente muralla y por el norte
por un acusado escarpe rocoso. Su derrumbe aparece
solo al exterior (fig. 380) y es compacto, lo cual parece
indicar una demolicién intencionada, como se aprecid
también el caso de El Castro de Borrenes (fig. 369).

Uno de los aspectos pendiente de aclarar es la
relacién cronoldgica entre la muralla y las estruc-
turas domesticas visibles (que corresponderian al
ultimo momento de ocupacion del sitio). Otros tres
rasgos significativos diferencian La Pefia del Hom-
bre de los castros prerromanos de la zona: las cons-
trucciones no respetan una franja perimetral entre
la muralla y el caserio; hay una planificacion basica
del poblado, con prevision de drenajes y el trazado
de la calle con aceras; y, en tercer lugar, no se han
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Figura 379. Castro de la Pefa

del Hombre. Panoramica general
(2017) desde el sur. En primer
término, la unidad de ocupacién
formada por los espacios C, D, Ey F.
A la derecha la calle que articula

las construcciones de esta zona.

detectado almacenes propios de cada unidad, sino
unos contenedores de lajas (segtin la interpretacién
de los excavadores) de pequena capacidad.

Como se ya ha indicado, estas consideraciones
son necesariamente parciales y provisionales, ya que
faltan los datos relativos al registro mueble y a las
dataciones de *C. A la vista de los datos disponibles,
parece clara la fuerte impronta indigena del asenta-
miento, quizas instalado en momentos muy tempra-
nos del dominio de Roma. Los indicios de existencia
de unidades estratigraficas inferiores podrian indicar
dos momentos en la vida de La Pefia del Hombre. El
horizonte relacionado con la primera presencia de
Roma se ha identificado en otros lugares, siempre ca-
racterizados por el peso de lo indigena, como en los
mencionados Castro de Corporales y asentamiento
de Orellan o también en poblado castrefio de El Cha-
no (Celis 2002y 2003).

Hay que tener en cuenta, también, que por el
entorno inmediato del asentamiento transcurren
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tres canales de la cuenca septentrional proceden-
tes del rio Valdueza, C8, C19 y C28, y este tltimo
lo hace a unos centenares de metros. Esta posible
relacién con los canales ha sido también apuntada
por J. Vidal (Vidal y Rodriguez 2000-2001, 284-
285; Vidal 2015, 362; 2018, 284-285). Por tanto,
no es descartable pensar en una mano de obra lo-
cal desplazada hasta la zona para la realizacion y
mantenimiento de los canales, quizas ya cuando se
iniciaron las labores mineras en Las Médulas, es
decir, desde momentos relativamente tempranos
del siglo1d.C.
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Como se ha indicado al inicio de este capitulo,
todo esto sera objeto de un trabajo especifico, que
ademas se vera enriquecido por las investigaciones
desarrolladas por el mismo equipo y otros investiga-
dores en otras zonas mineras del noroeste peninsu-
lar. Por ahora, inicamente se recoge la informacion
basica de los yacimientos en tablas y su localizacién
se incorpora a la cartografia que acompafa a este
trabajo.

En las siguientes tablas, 65y 66, se enumera
una serie de asentamientos que son bien conocidos,
es decir, que han sido objeto de sondeos o prospec-

C?dlgo E Denominacién Localidad Municipio Otras referencias
bien JCyL
n . Corporales I1,n.° 6
93752 A Pedriia Pombriego Benuza Vidal 2015a, 0.0 I11
La Corona del Castro,
731029 El Castro, La Corona o
03744 de Carracastrillo, Llamas de Cabrera Benuza Corporales II, n.° 8
La Corona del Pueblo
869948 La Corona del Castro, Llamas de Cabrera Benuza Vidal 2015a, n.° XIT
Las Palomas
94220 Villaseca, El Chao San Juan de Paluezas Borrenes Sanchez-Palencia 2000: 260, 269
El Cabuerco Corporales I, n.° 28
94124 de Valdelobos La Chana Borrenes Sanchez-Palencia 2000: 259
96513 La Céarcaba Castrillo de Cabrera Castrillo de Cabrera Corporales 11, n.° 10
96509 El Castro Castrillo de Cabrera Castrillo de Cabrera Corporales 11, n.° 11
867632 El Caneiro Marrubio Castrillo de Cabrera Vidal 2015a, n.° XIT
2117671 La Penia del Castro Saceda Castrillo de Cabrera Corporales I1,n.° 13
Los Castros, Castro . o
720435 de Santa Marina Ambasaguas Encinedo Corporales 11, n.° 15
867653 El Castrillon Robledo de Losada Encinedo Mananes 1988
867665 La Torrec%lla, Santa Eulalia de Cabrera | Encinedo Vidal 2015a, n.° XVI
La Torreciella
104263 | Castro Rupiano Montes de Valdueza. Ponferrada Marnanes 1988
104749 La Coronadel Castro | Villanueva de Valdueza Ponferrada Marianes 1988
104919 La Peiltadel Hombre | Paradela de Muces Priaranza del Bierzo Trigo et al. 2016, 2017, 2018 y 2020
El Castro de Puente Puente de Domingo . . Corporales I, n.°1
105072 de Domingo Flérez Florez Puente de Domingo Flérez Sanchez-Palencia 2000: 257
Corporales I1,n.° 4
105222 La Coronade Yeres Yeres Puente de Domingo Flérez |Sanchez-Palencia 2000: 259-261
Yeres 2018
105016 Castro de Santa Cruz | Castroquilame Puente de Domingo Fldrez |Corporales II,n.°5
105178 Las Carquibas, . , Corporales IT,n.° 3
105215 Los Campanarios Vega de Yeres Puente de Domingo Fldrez Sanchez-Palencia 2000: 259
867807 | Los Castillos Vega de Yeres Puente de Domingo Flérez | Vidal 2015a,n.° 1

Tabla 65. Asentamientos bien conocidos dentro de la ZAM-RedH: castros o asentamientos con rasgos morfolégicos castrefios

(Corporales ll= Fernandez-Posse y Sanchez-Palencia 1988).
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Cioitigo Denominacion
ref. bien Localidad Municipio Otras referencias
JCyL
94035 La Igrixilia Borrenes Borrenes gzréchez—PalenCIa 2000: 261,
El Convento, Chaos de San , Sanchez-Palencia et al. 1996
04147 Martin Orelldn Borrenes Domergue 1987, 305
. Corporales II, n.° 51
94262 Las Portelas, Las Portiellas Voces Borrenes Sanchez-Palencia 2000: 255
94180
94199 Cerro Pendén, Trapuzas, San Juan de Borrenes Corporales 11, n.° 31
94240 Recieiras y Barreiras Paluezas Sanchez-Palencia et al. 1996
94230
94062 El Laguayo Borrenes Borrenes Sanchez-Palencia et al. 1996
94209 La Répida, La Lombela e Borrenes Sanchez-Palencia 2000: 268
Paluezas
(o Sanchez-Palencia 2000: 268
96336 Los Linares Carucedo Carucedo Sénchez-Palencia ef al. 1996
96326 La Zapateira Carucedo Carucedo Sanchez-Palencia et al. 1996
Corporales 11, n.° 49
96396 La Malladica Las Médulas Carucedo Domergue 1987, 303
Sanchez-Palencia et al. 1996
96438 LaIglesia, Sabugueiro Las Médulas Carucedo Sanchez-Palencia et al. 1996
96273 Trillaenrique Lago de Carucedo Carucedo Sanchez-Palencia et al. 1996
96305 . . Corporales I1,n.° 33
96283 El Castro y La Sufreira El Carril Carucedo Sanchez-Palencia 2000: 268
105131 La Paloca Salas de la Ribera Puen.t ede , Corporales I, n.° 34
Domingo Florez
9476 Corporales Corporales Truchas Corporales 11, n.° 41

Tabla 66. Asentamientos bien conocidos dentro de la ZAM-RedH: asentamientos sin delimitacion artificial o mixtos

(Corporales ll= Fernandez-Posse y Sanchez-Palencia 1988).

ciones intensivas. Gracias a estas actuaciones se han
recuperado materiales y se ha obtenido alguna infor-
macién sobre su morfologia o sobre periodos crono-
l6gicos. Se diferencia entre aquellos que son castros
o cuentan con algin rasgo formal castrefio (tabla 65),
y aquellos otros que o son asentamientos sin delimi-
tacion artificial o bien cuentan con un recinto y, ade-
mas, con un poblamiento que se extiende fuera de €,
denominados de manera instrumental como «mix-
tos» (tabla 66).

En ultimo lugar, hay una serie de enclaves en
los que se ha producido algin tipo de hallazgo o
existe algiin elemento estructural que hace pensar
en un posible establecimiento antiguo, pero las evi-
dencias son escasas y, en ocasiones, imprecisas. Asi,
no se puede establecer con certeza si efectivamente
se trata de un asentamiento antiguo, un lugar de fre-

cuentacion o si la presencia de materiales es resul-
tado de procesos postdeposicionales. Logicamente,
tampoco es viable determinar su naturaleza, mor-
fologia, dimensiones o cronologia. Estos datos se
incluyen en la tabla 67.

11.2.4. El poblamiento antiguo y la red hidraulica

La extensidn de la red hidraulica de Las Médulas
es una buena prueba de la escala de estas explo-
taciones mineras y de la necesidad de un amplio
control y conocimiento del territorio. Ademas, el
caracter progresivo de los sistemas de prospeccion
y la apertura y avance de los frentes de explotacion
imponian un dinamismo en la intervencidn terri-
torial que difuminaba las posibles demarcaciones.
Dinamismo que permite entender la existencia de
una serie de poblados cuya construccion se puede
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C.odlgo it Denominacion Localidad Municipio Otras referencias
bien JCyL
94072 Sabugueiro Borrenes Borrenes Sanchez-Palencia et al. 1996
94169 La Bocala Foya San Juan de Paluezas Borrenes Sanchez-Palencia et al. 1996
94114 Ermita de la Vega Borrenes Borrenes Sanchez-Palencia et al. 1996
94189 Las Vinas de Villaseca San Juan de Paluezas Borrenes Sanchez-Palencia et al. 1996
94104 Valdesa Borrenes Borrenes Sanchez-Palencia et al. 1996
94084 Los Barredos Borrenes Borrenes Sanchez-Palencia et al. 1996
94094 El Lagar Borrenes Borrenes Sanchez-Palencia et al. 1996
96346 La Travesa Carucedo Carucedo Sanchez-Palencia et al. 1996
, , Sanchez-Palencia 2000: 268

96384 El Soutin Las Médulas Carucedo Domergue 1987, 304
96415 La Peralia Las Médulas Carucedo Sanchez-Palencia et al. 1996
96428 Chaos da Cruz Las Médulas Carucedo Sanchez-Palencia et al. 1996
96465 El Sardonal, El Matorro La Campaiiana Carucedo Sanchez-Palencia et al. 1996
32232 San Martin Castrillo de Cabrera Castrillo de Cabrera Maranes 1986
96521 Las Iglesias Castrillo de Cabrera Castrillo de Cabrera Vidal 2015a, n.° XI

869033 El Castillo Losadilla Encinedo Vidal 2015a, n.° XX

104931 El Carballal Santalla Priaranza del Bierzo Sanchez-Palencia et al. 1996
953000 Chao da Serra Paradela de Muces Priranza del Bierzo Vidal 2018, 282

105143 Salas de la Ribera Salas de la Ribera Ef;:ze de Domingo Sanchez-Palencia et al. 1996

2273490 | El Castrillén Corporales Truchas

Tabla 67. Indicios de asentamientos antiguos en la ZAM-RedH (Corporales Il= Fernandez-Posse y Sanchez-Palencia 1988).

relacionar con el trazado y el mantenimiento de la
red hidraulica. Con frecuencia se trata de pequefios
nucleos con delimitaciones artificiales en parte o en
todo su perimetro, en situaciones y emplazamien-
tos topograficos que solo se explican en relacion
con estas infraestructuras: a altitudes absolutas
importantes, en laderas abruptas, en areas rocosas,
con accesos complicados... No es descartable que
algunos de ellos se ocupasen estacionalmente o de
manera intermitente en relacion con las fases de la
explotacion con las que los canales se relacionaban.
Esta vinculacion entre asentamientos y canales ya
se habia propuesto en el caso de la red hidraulica
meridional de Las Médulas (Fernandez-Posse y
Séanchez-Palencia 1988, 219-221).

Son necesarios dos comentarios previos. En
primer lugar, que solo en algunos casos puede defen-
derse una dedicacion exclusiva del nucleo a tareas

relacionadas con la red de canales. Esto es, cuando
las condiciones de situacién y emplazamiento hacen
inviable la explotacién de recursos basicos para la
subsistencia en el entorno del sitio y muy complicado
el acceso. Aun en estos casos, la gestion del monte o
de practicas ganaderas seria posible. Hay una serie
de poblados desde los que podian atenderse necesi-
dades de mantenimiento del sistema hidraulico, pero
también realizar otras actividades productivas, dada
la cercania a tierras cultivables. En segundo lugar, es
importante reconocer que la falta de precisiones cro-
noldgicas en casi todos los casos e incluso la incerti-
dumbre sobre su adscripcion cultural, hacen que los
comentarios que a continuacion se incluyen hayan
de considerarse solo como propuestas, apoyadas en
general nicamente en la proximidad espacial entre
yacimientos (o indicios) y canales. En varios casos
canales y fosos estan espacialmente relacionados
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Figura 382. La Pefia del Castro
de Saceda (Castrillo de Cabrera).

(superpuestos, intersecados), pero no es facil apre-

ciar las cronologias relativas entre estos elementos.

En algunos recintos delimitados parcialmen-
te por fosos, es muy posible que para su excavacion
se recurriese a la fuerza del agua, algo frecuente en
muchas de las zonas con mineria del oro romana del
noroeste hispano y que ha dado lugar a la etiqueta de
«castros mineros» (Fernandez-Posse 1998, 233-234;
Curras et al. 2026). Esto se aprecia bien, por ejemplo,
en El Cabuerco de Valdelobos (fig. 385). Sin embargo,
no siempre es evidente la conexién con la red hidrau-
lica principal, aunque seria posible la existencia de
mecanismos para desviar el agua de los tramos mas
proximos hasta ellos.

Enlared meridional, la relacion con los canales
es clara en La Pena del Castro de Saceda (Castrillo
de Cabrera) (fig. 382), cuya superficie habitable solo
alcanza 820 m?y es muy irregular; en él se encontra-
ron en superficie restos de ceramica romana. Se ha-
Ila en un espoldn rocoso sobre el rio Cabo, tributario
del Cabrera, a mas de 1150 m de altitud, y con nulas
posibilidades de cultivo en el entorno. La tinica obra
de delimitacion artificial es un amplio foso tallado
en la pizarra, en la zona que separa el espolén de la
ladera, de 60 m de longitud y un ancho maximo de
20 m. Junto a este foso discurre el canal C25. Todo
ello indica que pudo tratarse de un asentamiento di-
rectamente relacionado con el mantenimiento y el
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control de lared hidraulica (Fernandez-Posse y San-
chez-Palencia 1988, 120).
Los Castros (Ambasaguas, Encinedo), en la

Cabrera Alta (Fernandez-Posse y Sanchez-Palencia
1988, 124), ocupa un pequeiio espolén que domina la
confluencia del Cabreray el rio de Santa Eulalia. Su
superficie habitable es de 2400 m? y esta delimitada
en todo su perimetro por un talud. En su parte mas
elevada se localiza el foso, que separa el espolén de
la ladera, hoy muy alterado por la construccion de la
ermita de Santa Marinay el cementerio.

En su superficie solo se identificaron lajas de
pizarra que pudieron ser de construccion. Esta zona
de La Cabrera Alta, proxima al fondo del valle, fue
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Figura 383. La Corona del Castro,
en Llamas de Cabrera (Castrillo
de Cabrera).

cultivada alo largo del tiempo y gran parte de los res-
tos de la red hidraulica se han perdido. Sin embargo,
la reconstruccion del trazado a partir de los tramos
bien identificados permite proponer la relacion de
Los Castros con el canal C18, que debid de discurrir
o por el foso mismo del castro o en la ladera inme-
diata. Es posible que para su excavacion se emplease
energia hidraulica.

También con el canal C18 pueden relacionarse,
de una u otra manera, por su cercania los yacimien-
tos de El Castro, Las Iglesias y San Martin, los tres en
Castrillo de Cabrera, El Caneiro (Marrubio, Castrillo
de Cabrera), El Castrillén (Robledo de Losada, Enci-
nedo) y El Castillo (Losadilla, Encinedo).
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La Corona del Castro, en Llamas de Cabrera

(Castrillo de Cabrera) es un caso particular (Fernan-
dez-Posse y Sanchez-Palencia 1988, 111). Se trata de
un recinto de 0,5 ha habitables, situado sobre un es-
polon, delimitado por un talud perimetral y cerrado
por dos profundos fosos por el NE, de 100 m cada
unoy con una anchura maxima de 25 m, el exterior, y
35 m, el interior (fig. 383). En el extremo noreste del
recinto, en su punto mas elevado, se observaron los
cimientos de una gran torre, que se relacionan con
una posible ocupacion medieval. La particularidad
de este asentamiento, cuya cronologia no estd clara,
es que estd atravesado por el canal C24. Podria ser un
asentamiento anterior, luego alterado por el canal, un
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Figura 384. La Carcaba (Castrillo
de Cabrera).

sitio de fundacién romana que integrara el canal den-
tro del espacio habitable, o incluso un asentamiento
postromano, que se estableciese cuando el canal ya
estaba abandonado, al menos para trabajos mineros.

La Carcaba (Castrillo de Cabrera) presenta una
morfologia que se repite en este tipo de poblados
en zonas mineras del Noroeste (Fernandez-Posse y
Sanchez-Palencia 1988, 115-116). Su superficie ocupa
unos 700 m?, delimitada por dos fosos por el oeste y
por otro por el este, que se extienden ladera abajo, a
lo largo de mas de 100 m (fig. 384). La construccion
de estos fosos pudo llevarse a cabo empleando agua.
El sitio puede relacionarse con el canal C24, justo
en el borde sur del nucleo, y el canal C25 se localiza
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Figura 385. El Cabuerco de Valdelobos (La Chana, Borrenes)
(inicios de la década de 1990).

55 m mas arriba. Los fosos pudieron abrirse emplea-
do la fuerza del agua.

El Castro de Corporales (Truchas), tratado mas
arriba (figs. 374 a 376), se ubica en una zona con espe-
cial densidad de elementos de la red hidraulica de Las
Médulas. No es descartable el empleo de la fuerza hi-
draulica en la excavacion de sus fosos, en particular
los dos fosos que cierran el recinto por el oeste, don-
de ademas se aprecian huellas de erosion en la zona
por donde entraria el agua, aunque no esta clara la
red hidraulica empleada. En terrenos cercanos dis-
curre el canal C32, 25 metros mas arriba, al pie del
poblado se encuentra el canal C26 y en las proximi-
dades el canal C27, ambos desembocando en el depé-
sito D23, del que sale el canal C25. No muy lejos esta-
ban el canal C24 y el C18, asi como la red hidraulica
que abastecid las labores mineras de La Debesa (Cor-
porales). Pese a situarse a una cota alta (1300 m), las
condiciones del entorno hacian posibles actividades
agropecuarias, pero dada su ubicacion tiene sentido
pensar que desde este asentamiento pudieron reali-
zarse también tareas relacionadas con la parte mas
alta de la red hidraulica de Las Médulas.

Varios mas de los asentamientos identificados
pueden ponerse en relacion con la red hidraulica, ya
que su proximidad espacial asilo indica. Es el caso de
La Corona de Yeres, muy cerca de la cual se encuen-
tra el canal C1, que rodea por tres lados el alto en el
que se instal6 el asentamiento.
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En lo que respecta a la red septentrional, El
Cabuerco de Valdelobos (fig. 385) es probable-
mente el sitio mas antiguo que puede relacionarse
con los canales de Las Médulas (Fernandez-Posse
y Sanchez-Palencia 1988, 138). Se trata de un pe-
queiio recinto que delimita una superficie de unas
0,7 hay en el que en prospeccidn se identificaron
materiales de construccion (lajas claramente aje-
nas al sustrato geoldgico). Se ubica en la zona mas
baja de Las Médulas y en relaciéon con las primeras
fases de explotacion. La forma ovalada de su planta
es frecuente en asentamientos en los que, como en
este caso, el foso que rodea todo su perimetro fue
abierto con energia hidraulica. Se relaciona con el
canal C2y, aunque muy alterados, inmediatamente
al sudoeste del poblado se observan los restos del
depdsito D2.

Ya se ha tratado mas arriba el poblado de Ore-
llan y las evidencias de ocupacién y explotacion
diversificada de recursos. Ademas, el canal C5 cir-
cunvala el monte en el que se ubica el yacimientoy a
escasa distancia circulaba también el canal Cé.

El canal C8 rodea practicamente las tierras en
las que se ubica el yacimiento de El Convento. La
Corona del Castro de Valdefrancos se levanté en
una elevacion también rodeada por ese mismo ca-
nal C8 y Castro Rupiano esta entre los canales C8
y C28.

También La Pefia del Hombre (fig. 379 a 381),
como se ha sefalado antes, esta en una zona por la
que discurrieron varios canales de la red septen-
trional: el sitio estda bordeado por C28 y al pie de la
elevacion se trazaron C8 y C19. Las Portelas es un
pequefio yacimiento en un collado a mas de 1000
m de altitud en un terreno abrupto, junto al canal
C28. En él se encontraron en superficie materiales
constructivos y ceramica romana, incluyendo terra
sigillata hispanica.

El yacimiento de El Soutin estd en la cima de
un pequeno cordal que quedoé entre los sectores 1y
3 de la mina. Sus laderas estan surcadas, al este por
los canales C5 y C7 y al oeste por los canales C3 y
C4, ademas de ubicarse muy proximos los depdsitos
D4, D5y D7.
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11.3. LAS MEDULAS Y LA MINERIA DEL ORO:
LA CONSTRUCCION DE UN PAISAJE
PROVINCIAL

Almudena Orejas
Inés Sastre
F. Javier Sanchez-Palencia

Recordemos, brevemente, que las tierras integra-
das por Roma en el conventus asturum, iniciaron su
proceso de incorporacion al dominio de Roma tras
el final oficial de la conquista de Hispania, el 19 a. C.
Desde al menos la mitad del siglo1a. C. se perciben en
lo que luego seria la Asturia cismontana o augustana,
es decir, la situada al sur de la cordillera Cantdbrica,
signos de inestabilidad y cambios, sin duda relacio-
nados con la vecindad de Roma. Los afios siguientes
estuvieron jalonados por la resistencia de algunas
comunidades indigenas, la colaboracion de otras y
el despliegue del poder de Roma para inventariar
territorios, riquezas y poblaciones y organizarlos de
acuerdo con sus patrones e intereses. Asi surgieron
estructuras esenciales como la civitas y mecanismos
para captar recursos de las poblaciones sometida a
través de un incipiente fisco imperial.

Todo esto se hizo en el marco de muy profundos
cambios en Roma que dieron lugar a la disolucion del
sistema republicano y la configuracion del imperio, lo
que culming en la toma de poder de Augusto, que se
rodeo de colaboradores para llevar adelante sus re-
formas. Algunos de ellos asumieron un especial pro-
tagonismo en la dominacién del norte hispano, como
Agripa, Lucio Sexto Quirinal, Cneo Calpurnio Pisén,
Cayo Asinio Galo o Publio Carisio. Como se vera mas
adelante, el oro hispano tuvo su papel en este proceso.

Algunos documentos epigraficos tempranos son
buena prueba de como actuo el Estado romano en los
anos siguientes al final de las operaciones bélicas. El
mas temprano es el edicto firmado por el propio Au-
gusto en Narbona el afio 15 a. C., conocido como el
Edicto de El Bierzo (fig. 386; HEp n.° 16498; AE 1999,
915y 2000, 760). Entre otros aspectos, el edicto in-
forma de que solo cuatro afnos después del fin oficial
de la conquista, no solo se habian fijado ya civitates
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Figura 386. Edicto de El Bierzo, 15 a. C. Museo de Leon.

(o gentes, pues en el edicto se emplean ambos térmi-
nos), sino que se habia registrado su ordenacién (cas-
tella, agri) y se habian impuesto tributos. Ademas, se
habian establecido modificaciones, de acuerdo con
larelacién de las poblaciones locales con Roma, pre-
miando con inmunidad fiscal a quienes habian cola-
borado y asignando cargas a los disidentes. Aunque
el lugar exacto de hallazgo de este bronce es desco-
nocido, procede de la comarca bercianay las civitates
que se mencionan se ubicaron en esta zona (Sanchez-
Palenciay Mangas 2000; Grau 'y Hoyas 2001).
Efectivamente la civitas gigurrorumy la civitas
susarrorum, pese a que sus limites precisos sean des-
conocidos, se localizan entre El Bierzo occidental y la
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actual comarca de Valdeorras. Sobre susarriy gigu-
rri hay otras referencias epigraficas, como la dedica-
cion a Cosus (Conso) del guigurro P(ublius) Arquius
Clemens hallada en San Pedro de Trones, Puente de
Domingo Flérez (Hispania Epigraphica 7,1997, 387
=AE 1998, 764).

La mas temprana ordenacién del noroeste his-
pano como suelo provincial romano conto con ins-
trumentos como los pactos de hospitalidad (Sastre
2023; Balbin 2006), la territorializacion mediante
elementos simbdlicos (aras, y entre ellas las famo-
sas aras sestianas) o el germen de los conventus,
como indica la mencién al ara augusta en la tabula
lougeiroum (Dopico 1988; Fernandez- Ochoa y Mo-
rilllo 2002). Entre otras cosas, fue en ese momento
cuando se establecié la denominacion de astures para
una serie de populi, veintidds si tenemos en cuenta
la referencia de Plinio (HN, XXXIII 4, 28). De todos
estos procesos no estuvieron ausentes los conflictos.

Para aproximarse al funcionamiento de la zona
dentro de los marcos provinciales impuestos por
Roma, es imprescindible comprender las entidades
basicas implantadas: los metalla publicay las civitates.

11.3.1.
Un rasgo fundamental de las minas de oro hispanas

El caracter estatal de la mineria

es que eran propiedad del Estado romano. Esto esta-
ba implicito en los consejos que le dio Mecenas a Au-
gusto sobre como mantener unas finanzas saneadas:
«Ademas, te recomiendo que calcules estos y otros
ingresos, como los que pueden obtenerse de las minas
o de cualquier otra fuente y [....] todos aquellos por los
que un estado subsiste de la mejor manera» (Dion Ca-
sio 53, 28). Y esta explicitamente dicho por Estrabon
(IT1, 2,10): «estas minas [las de plata de Cartagena]
todavia [en época de Augusto, en el cambio de era] es-
tan en funcionamiento, pero ya no pertenecen al Es-
tado; al igual que las otras minas en Iberia han sido
adquiridas por particulares. Las minas de oro, por el
contrario, son en su mayoria propiedad del Estado...».

A esto se une el hecho de que la explotacion au-
rifera estaba restringida en Italia, segtin se deduce
del texto de Plinio (HN, XXXIII 78): «dijimos que a
Ttalia la protege un viejo decreto del senado; de no ser
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Figura 387. Numero de denarios y aureos acufiados respectivamente
por libra de plata y de oro, entre Augusto y Severo Alejandro.

Figura 388. Aureo de Vespasiano acufiado en Tarraco. En el reverso
representacion de Hispania con una espiga (Museo Arqueoldgico
Nacional, MAN 2020/111/2, Fotografia: Angel Martinez Levas)

asi, tampoco en metales habria otra tierra mas fecun-
da», lo que obligaba a un abastecimiento totalmente
provincial. Hay que tener en cuenta, ademas, que el
oro era un bien estratégico, en el marco de la reforma
monetaria impulsada por el propio Augusto (Orejas
y Sanchez-Palencia 2016; Suspene et al. 2023). Este
fue uno de los cambios que contribuyeron a asentar
las bases del poder imperial: la unificacién del siste-
ma, larelacion entre las diversas monedas (fig. 387) y
el protagonismo del dureo, marca de prestigio y vehi-
culo de propaganda (fig. 388). El abastecimiento re-
gular de oro se convirtié en una necesidad y por eso,
las minas y el oro que producian eran patrimonio del
fisco, es decir, formaban parte del conjunto de bie-
nes del emperador, privados o estatales, controlados
directamente por él a través de su administracion,
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especialmente los procuratores, dependientes del a
rationibus, y del ejército. Eran res fiscales, lo que las
excluia del uso publico. Se volvera sobre esto mas
adelante, ya que esto implica profundas diferencias
entre la red hidraulica minera y otros sistemas de
conduccion de agua, que eran de uso publico.

Con todo esto se relaciona la gestion directa de
estas grandes explotaciones por el Estado, por el fisco
(Orejas et al. 2012). Esto las diferencia de los otros me-
talla publica hispanos altoimperiales, los del cinturén
piritico del sudoeste, sometidos a una gestion indirec-
ta. Tradicionalmente el punto de referencia para en-
tender la organizacién de la actividad minera romana
ha sido el caso de Vipasca (Aljustrel, Portugal), apo-
yandose en el texto parcial de la lex metallis vipascen-
sis conservado en dos planchas de bronce (CIL I15181;
AE 1906, 151; Domergue 1983). Se ha tendido a extra-
polar las pautas que en ellas se recogen al conjunto de
la mineria imperial, pero lo cierto es que se refieren a
un tipo especifico de metallum, acotado espacialmente
(fines, intra fines), con un procurator como autoridad
principal que controlabay supervisaba todas las activi-
dades que en él se desarrollan, incluyendo un sistema
de concesiones a particulares. Pero este modelo, en el
que el metallum estaba separado de las comunidades
locales, no fue el tnico y, desde luego, no es el que se
aplico en las grandes explotaciones mineras astures.
La escala de estas explotaciones es claramente regio-
nal, e incluso suprarregional, sobre todo por lo que
respecta a las amplias redes hidraulicas, lo que hacia
inviable una demarcacion en distritos. Por otra parte,
el caracter progresivo de los sistemas de prospeccion
y el avance de los frentes de explotacion imponian un
dinamismo en la intervencidn territorial, que haria
imposible delimitaciones precisasy estables.

Se sabe de la existencia de diversos metalla, pero
se desconoce su numero, extensién y denominacio-
nes. La gestion general de la mineria se llevo a cabo
por miembros del ejército, procuratores y sus officinae
como parte del fisco imperial, con una sede posible-
mente en Asturica Augusta (Astorga) al menos para
el caso de las minas astures, que coordinaban la ac-
tividad de las distintas regiones mineras (Hirt 2010;
Orejas y Morillo 2013; Orejas y Zubiaurre 2021).
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Figura 389. Inscripcion votiva dedicada por Marcus Ulpius Eutyches,

procurator del metallum albocrarense.

Pero, ademas, hay otras evidencias en las zonas
mineras, de las que el mas conocido es el conjunto de
inscripciones conmemorativas de Villalis, Luyego y
Priazanza de la Valduerna (Leo6n). La referencia mas
proxima a Las Médulas es la del procurator del meta-
llum albocrarense, Marcus Ulpius Eutyches, liberto
imperial, citado en una inscripcion votiva a Jupiter
Optimo Maximo, que se encuentra en Paradela de
Muces, Priaranza del Bierzo (fig. 389, ver anexo II1,
n.° 4). Plinio menciona un metallum albucrarense
(HN, XXXIII 23, 80) cuyo oro era muy apreciado por
contener solo una trigesimosexta parte de plata, o sea
un 2,7 % Ag. Pero el naturalista la sitia en Gallaecia,
no en Asturia. Quizas se tratase de un procurator des-
plazado hasta la zona de Las Médulas, lo que, por otro
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lado, era algo bastante comun en el ejercicio de sus
funciones por parte de este tipo de cargos.

Ejército y administracion funcionaron como
un todo con el objetivo fundamental de defender los
intereses y garantizar el mantenimiento de la domina-
cion imperial. Esto implicd, en un primer momento,
el control militar y la puesta en marcha de las infraes-
tructuras y la presencia del ejército se mantuvo du-
rante todo el alto Imperio. La construccién de la red
viaria, asi como el trazado de los canales mineros fue-
ron labores que solo pudo llevar a cabo el Estado, se-
guramente a través del ejército. De la misma manera,
la propia definicién de los territorios y demarcacion
de las civitates locales, que eran la base del sistema fis-
cal, fue con toda seguridad labor técnica de agrimen-
sores, que con frecuencia acompaiiaban al ejército, o
de militares expertos. Entre estos se cuentan especia-
listas cuyos nombres transmiten las fuentes: architec-
tus, librator, canalicularius, fabriciensis, hydraularius,
mensor agrarius (Domaszewski'y Dobson 1967, 313-
318; Le Roux 1983, 180), todos necesarios, junto con
su instrumental, para el despliegue del dominio sobre
el territorio y la puesta en marcha de su explotacion.

Desde al menos el tltimo siglo de la Republica,
son muchos los casos en los cuales estin documenta-
dos mecanismos de puesta en marcha de infraestruc-
turas esenciales con control estatal e implicacion de
magistrados, en otros lugares y en otros momentos:
vias, puentes, acueductos. No se trata del sistema que
se documenta en las minas del Noroeste, pero si resul-
tan indicativos de la practica de intervencion directa.

Una inscripcién de Italia que menciona a C. Asi-
nio Gallo proporciona una referencia interesante para
el caso concreto del noroeste peninsular. Este senador,
del circulo de amigos de Augusto, fue gobernador de la
Hispania Citerior en los primeros afios del siglo1d. C.
Su nombre aparece como firmante del pacto de hospi-
talidad establecido con la civitas lougeiorum en el afio
1d.C. (Balbin 2006, n.° 49), que recoge una practica
habitual por la cual los grandes hombres del Imperio
acogian a comunidades provinciales como clientes y
actuaban en beneficio de ellas como patronos en las
redes de poder provinciales, generalmente al finalizar
sumandato. Lo interesante de la inscripcion que ahora
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Figura 390. Inscripcion funeraria de un veterano de la legio VIl hallada

en Voces (Borrenes).

nos ocupa, hallada en Teate Marrucinorum (Chieti,
centro-este de Italia) es que conmemora la restaura-
cion del acueducto construido por C. Asinio Gallo. De
modo que en un momento en el que se estaria estu-
diando la puesta en marcha de la mineria hay un go-
bernador de la Citerior, con vinculacidon expresa con
comunidades locales, que habria estado relacionado
con el trazado de redes hidraulicas.

5 CILIX, 3018 = ILS 5761: «In honorem domus / Augustae / Dusmia
M(arci) f(ilia) Numisilla / nomine suo et L(uci) Trebi Secundi / uiri sui
aquam quae a C(aio) Asinio / Gallo perducta interciderat / repetitam a
capite adiecta structura / specus et puteorum nouis bracchis / amplia-

tam s(ua) p(ecunia) reduxit».
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Tanto la utilizacion de técnicas de explotacién
ya aplicadas en otros ambitos mediterraneos, como
las necesidades de control del territorio para su
puesta en marcha son dos realidades que apuntan
al ejército como un agente esencial en el inicio de la
mineria. El asentamiento de Las Rubias (Corporales,
Truchas), datado en el tercer cuarto del siglo1d. C.,
claramente apunta a una presencia militar junto a las
labores y a la red hidraulica del Teleno. Incluye unas
pequeiias termas (mas bien un balneus), un espacio
interpretado como santuario y un conjunto mate-
rial muy proximo al coetaneo de Asturica Augusta
(Dieulafait et al. 2011). En los ultimos afios se ha in-
crementado la ndmina de instalaciones militares de
distinta entidad, relacionadas bien con el proceso de
conquista, bien con la ordenacién y control de tierras,
poblaciones y recursos (Camino et al. 2015; Vallori
et al. 2019). A este tipo de instalaciones responden en
areas relativamente proximas a Las Médulas, el cam-
pamento de Valdemeda y Los Tallares en la Valderia,
los de Castrocalbdn, los de Balboa, los del occidente
de las montafias cantabricas, o los identificados en
Villamontan (Sanchez-Palencia y Curras 2015; Costa
2016; Vidal et al. 2018; Orejas et al. 2019; Lopez Gon-
zalez 2020,106-107 y 204-223; Martin et al. 2024).

La informacion epigrafica es también relevante,
aunque en términos generales responde a momentos
posteriores al documentado, por ejemplo, en Astorga.

En Voces (Borrenes) se recuperd la inscripcién
funeraria de un veterano de la legio VII Gemina,
cuyo nombre se ha perdido, datada entre el 70 y el
195 d. C. (fig. 390, ver anexo III, n.° 3). Un epigrafe
de A Rua de Valdeorras menciona a un gigurrus ca-
lubrigensis, miembro de la guardia pretoriana y re-
enganchado después de su licencia (evocatus Augus-
ti), que ejercio cargos relacionados con la gestion 'y
la administracién militar como cornicularius tribuni
y como curator fisci (CIL 11 2610; IRG IV 115). Esta
inscripcion, fechada entre el 100 y el 150 d. C. es una
de las pruebas de la entrada de astures en el ejéreito
de Roma (Orejas et al. 2020). A partir del 196 d. C.
se data la lapida votiva a Atiliaeco por un militar en
El Barco de Valdeorras (HEp 31993, 272 = HEp 7
1997, 490). Estos son los militares mas cercanos
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a las explotaciones de Las Médulas de los que hay
pruebas epigraficas.

Un conjunto excepcional de inscripciones es
el de Villalis, Luyego y Priaranza de la Valduerna,
datadas entre los gobiernos de Marco Aurelio y
Cémodo, entre el 163 y el 191 d. C. (CIL 11 2554 =
IRPL 34; ERPL 72; CIL 11 2552; CIL 11 2553; CIL 11
2556; CIL 11 2554), que mencionan a procuratores
y unidades militares justo en el inicio de la impor-
tante zona minera de la Valduerna y las laderas del
Teleno. Se han puesto en relacion con la sublevacion
de Cornelius Priscianus, gobernador de la Citerior,
juzgado en Roma en el 145 tras el fracaso de la mis-
ma: las dedicatorias pro salute serian una demostra-
cion de la lealtad de los destacamentos militares de
la regién a los poderes victoriosos tras la revuelta
(Zubiaurre y Beltran 2017). De cualquier manera,
la presencia de los representantes del Estado en la
epigrafia, atestiguada desde los inicios del Imperio,
se fue intensificando a lo largo del siglo11d.C., en
paralelo a la tendencia a dotar de entidad adminis-
trativa propia a la region, como muestra la figura del
legatus iuridicus Asturiae et Callaecia que aparece
en la epigrafia en época de Adriano (Olmo 2018;
Orejas y Zubiaurre 2021).

Siguiendo las practicas habituales, hay que
pensar que los soldados de Roma participaron en
la implantacién de infraestructuras tras la domi-
nacién: campamentos, vias, puentes o nucleos ur-
banos, como Asturica Augusta. Ya en época flavia,
el trazado de la via nova puede relacionarse con el
establecimiento militar de Aquis Querquernis. Tal
vez la construccion de los primeros canales mineros
conto con la participacion de soldados, como sabe-
mos se hizo en otras obras. En una época augustea
bastante temprana, inmediatamente posterior al fi-
nal de la ocupacién romana del noroeste peninsular,
es bastante probable la participacion de la legio 1111
Macedonica en una importante obra ptblica hidrau-
lica como es la construccion del acueducto de Los
Banales (Uncastillo, Zaragoza) (Andreu 2011, 35-37;
Jordan 2011, 326-330). Otro ejemplo es el trazado
viario de Las Puertas de Hierro del Danubio, entre
las actuales Rumania y Serbia. Se tall6 una calzada
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en la roca, inicidndose los trabajos bajo el gobierno
de Tiberio. Varias inscripciones indican la partici-
pacién de diversas unidades militares bajo Tiberio,
Claudio y Domiciano, siendo la obra rematada bajo
el gobierno de Trajano. Las legiones mencionadas
bajo Tiberio y Claudio son la legio 111 Scythica y una
legio Macedonica, sin numeral (Boskovic 1978; Gol-
vin'y Coulon 1921, 69; Coralini 1997, 312 y ss.). Se
trataba de un trabajo a cota, en el que debieron de
participar libratores y lapidarii (estos ultimos, ates-
tiguados también epigraficamente), que se parece
bastante al trazado de los canales del Noroeste (los
de Las Médulas entre ellos), y que, ademas, se em-
prendid casi contemporaneamente.

Lo que es descartable es que estos soldados tra-
bajaran directamente como mineros. Estos eran mu-
nera especialmente indignos para los soldados y los
casos equivalentes documentados en el Imperio son
anecddticos (Le Roux 1973; Golvin y Coulon 2021,
78). Como se vera mas adelante, la mano de obra se
suministré por otros medios.

11.3.2. El contexto politico, administrativo

y juridico de la gestién del agua

en las minas
Como se ha explicado en el anterior apartado, los
sistemas hidraulicos mineros eran infraestructuras
integradas en el sistema fiscal y, ademas, como con-
ducciones de agua, los canales entran en el campo
del aquam ducere. Ambas son cuestiones de gran
relevancia en el derecho y la administracién roma-
nos, con repercusion en el ambito juridico hasta la
actualidad.

Algunas de las normas, leyes y disposiciones del
derecho romano muestran un interés por proteger
los bienes naturales para garantizar la salubritas y
facilitar su aprovechamiento econémico. Algunos
autores consideran que esto permitiria hablar en
un sentido amplio de «derecho medioambiental»
(Ruiz-Pino 2017), si bien hay que tener en cuenta
que mas bien «si trattava insomma di difendere una
natura, non “naturale” e spontanea, ma ormai irrime-
diabilmente addomesticata e manipolata per salva-
guardarne la sua utilita pratica ai fini stessi della vita
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umana» (Capogrossi 2014, 56), es decir, de aquellos
elementos relacionados con la explotacion agrope-
cuaria del territorio y las formas de asentamiento
urbano y rural. Seria, por lo tanto, un ambientalismo
prdctico. El caso es que estan documentadas disposi-
ciones que, por ejemplo, regulaban en determinadas
ocasiones las emisiones de humos, la limpieza de los
espacios publicos y, por supuesto, todo lo referido al
agua, tanto en lo que afectaba al abastecimiento de
poblaciones, como a la evacuacién de residuos. Y
esto se acompafaba con una normativa clara sobre
los procedimientos de construccion, conservacion y
limpieza de las correspondientes infraestructuras,
distinguiendo entre lo publico y lo privado y hacien-
do frente a los conflictos que surgieron al respecto.
Se incluyen entre estos bienes publicos, en
cuanto a su acceso y uso, los rios y sus orillas, los la-
gos (res publicae in publico uso), el mar y sus orillas
y el aire (res communes omnium). Lo mas destacable
es la tendencia a que el agua, y principalmente las
surgencias (caput aquae) fueran un bien publico u
objeto de ius in re aliena o servidumbre, como forma
de garantizar la accesibilidad a un recurso critico y la
continuidad de la produccion agrariay la salud pabli-
ca (Capogrossi 2014). Los rios, por ejemplo, cuando
eran publicos, estaban protegidos contra cualquier
accion que pudiera modificar el caudal o las orillas,
alterar el cauce, etc. Con ello se pretendia favorecer
la accesibilidad al agua para la navegacion y también
para la pesca o la ganaderia. Esto suponia restriccio-
nes a la propiedad de los fundi (parcelas) riberefios
(Dominguez Tristan 2013), o bien la consideracion
de que las orillas eran propiedad publica. A partir de
Augusto, que se mostré muy preocupado en general
por el urbanismo de la capital, se fue especializando
el servicio de control del suministro de agua a Roma,
con curatores especificos, siguiendo la estela marca-
da por Agripa, que fue el primer encargado de poner
en orden la gestion de acueductos, fuentes y demas
servicios hidraulicos. Los principales hitos de este
proceso los recoge Frontino en su De aquaeductu
urbis Romae, un texto indispensable, si bien hay que
manejarlo teniendo en cuenta las peculiaridades de
la gestion de la ciudad de Roma. El objetivo general
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era garantizar el suministro de agua a la ciudad. Dos
preocupaciones resultaban esenciales para las auto-
ridades: por una parte, mantener las infraestructuras
e impedir su deterioro y, por otra, controlar las con-
cesiones e impedir robos de agua.

En general toda la gestion del agua y de los
acueductos estaba tefiida de una ideologia humanista
y civilizadora que proclamaba la grandeza de Roma.
Como dice Paniagua (2016, 11), para la conciencia ro-
mana era fundamental la propia naturaleza del acue-
ducto en cuanto fruto de la publica magnificentia'y
su construccion al servicio de la utilitas civica. Esta
dimension «ética» del acueducto como edificacion
publica cuya raison d’étre es el servicio a la comuni-
dad constituye una caracteristica tan distintiva como
su propia configuracion formal.

Plinio considera los acueductos una maravilla
superior a las demas (HN, XXXVI 121-123: «... fate-
bitur nil magis mirandum fuisse in toto orbe terra-
rum»)®y Frontino destaca su utilidad como un bien
superior, frente a las grandes creaciones inutiles de
egipcios y griegos (De aq. XV1, 1: «Tot aquarum tam
multis necessariis molibus pyramidas videlicet otio-
sas compares aut cetera inertia sed fama celebrata
opera Graecorum»).” El reverso de la moneda es, cla-
ro estd, la necesidad de garantizar agua para la agri-
culturay el resto de las actividades que sustentaban
la economia del Imperio.

Toda la documentacion existente sobre las con-
ducciones de agua y la administracion de las mismas
es util para entender la construccién y gestion del
sistema de canalizaciones mineras del noroeste his-
pano y su imbricacion con las civitates locales, pero
existe una diferencia fundamental. Al entrar los ca-
nales mineros en el ambito del ductus aquam'y sien-
do «semejantes a obras de Gigantes», como indicaba
Plinio (HN, XXXIII 70), se situaban necesariamente
al margen de la ideologia de la utilitas publica, que

6 «..sereconocerd que nada hubiese sido més admirable en todo el mundo».

7 «Con estas grandes [estructuras] tan numerosas e indispensables, por
las que circulan tantas aguas, ise va a comparar las ociosas piramides u

otras obras inutiles, aunque renombradas, de los griegos!».
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hizo de los acueductos romanos el simbolo por exce-
lencia de la civilizacion de Roma. Es mas, la actividad
minera tiene un marcado caracter ambivalente en las
fuentes antiguas, sobre todo en aquellas mas vincula-
das al estoicismo, como la de Plinio: se trataba de una
actividad antinatural, propia de la avaritia (ver apar-
tado 9.1). Los Gigantes, nacidos de la tierra, eran una
imagen del mundo barbaro y se identificaban con los
sometidos, por tratarse de la raza vencida por Jupi-
ter en su primera época; la obra de Gigantes se ubica
obviamente en el mundo provincial en un contexto
de sumision y explotacién (Orejas y Placido 2000,
21; Orejas 2004). Los canales mineros no tenian que
ver con el suministro de agua a la poblacion o a los
campos y se orientaban hacia una actividad extrac-
tiva especifica, ideoldgicamente denostada y llevada
a cabo en beneficio del Estado. Tal vez por esta razon
se recurria a términos, como corrugi o canales (y no
aquaeductus), que quedan fuera del vocabulario ha-
bitual del aquam ducere.

Volviendo al punto de partida, conviene acla-
rar qué implica el hecho de que las infraestructuras
mineras fuesen res fiscales. El fiscus, palabra que ori-
ginalmente se refiere al término ‘caja’ o ‘cesta’ como
contenedor del dinero, se convirtié con la consoli-
dacidén del Principado en una parte especialmente
relevante de la administracion, bajo el control del
emperador a través de cargos especificos (sobre todo
procuradores) o de libertos imperiales, que actuaban
tanto en Roma como en las provincias. A la cabeza
se encontraba el procurator a rationibus (Klodzinski
2024). Los principales recursos del Estado, en parti-
cular el ager publicus (el suelo de propiedad estatal)
fueron gestionados por el fisco, que enseguida incluyé
también la propiedad privada, familiar (el patrimo-
nium) del César, de manera que fisco y patrimonio se
confundieron muy pronto (Jones 1950; Millar 1963;
Nicolet 1988; Brunt 1990; Duncan-Jones 1994).

El fiscus acabd actuando como un auténtico
sujeto juridico, como un propietario, generando una
situacion ambigua, en la que se mezclaban lo publi-
co y lo privado. De ahi que se puedan distinguir co-
sas que eran de propiedad publica, pero al margen
del uso publico, y otras que eran de propiedad y uso
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publicos. Las primeras se vinculaban al emperador
como soberano: las propiedades imperiales y los bie-
nes del Estado gestionados en beneficio exclusivo de
la administraciéon imperial; las segundas, al populus.
Este crecimiento del fisco como herramienta de
gestion financiera de bienes publicos por parte del
emperador hizo que el término publicus, referido ge-
néricamente al pueblo romano, acabase conviviendo
con fiscalis ala hora de calificar los bienes del Esta-
do. Esta es la principal diferencia del aquam ducere
que afecta a los canales mineros respecto a otro tipo
de acueductos y conducciones de agua en general:
los acueductos eran construcciones realizadas en
beneficio publico y los canales mineros en beneficio
del fisco imperial.

Los canales y depdsitos mineros eran, pues,
infraestructuras imperiales gestionadas por el fisco.
Esto tenia implicaciones importantes: la propiedad
directa del agua que circulaba por ellos, del suelo en
el que se trazaban (posiblemente con una zona de uso
restringido a ambos lados) y de los elementos cons-
truidos o excavados. A esto habria que anadir el caput
aquae, ya fuera una surgencia, ya fuera un arroyo o
rio, que entraria en el campo de la fiscalidad total o
parcialmente. La apropiacion por parte del fisco de
corrientes naturales queda también evidenciada en
los distintos «montefurados» que se documentan
en el Noroeste y Lusitania, empleados para desviar
(completamente o no) un curso fluvial, facilitando
asi el bateo de los placeres (Sanchez-Palencia et al.
2023). El rio Coura fue desviado por la construccion
de un tunel, el Cougo de Monte Furado (Covas, Vila
Nova da Cerveira); el Sil mediante el tinel de Monte-
furado, en Quiroga (Lugo) (fig. 391) y en un meandro
del Navia se secciond el istmo (Pena Tallada, entre
Navia de Suarna, Lugo, e Ibias, Asturias). Respon-
deria esto a facilitar la primera forma de extraer oro
que indica Plinio, el aurum fluminum ramentis (HN,
XXXIII 66) (ver apartado 11.1.1).

En realidad, el caracter fiscal de la red hidrauli-
ca es coherente con el caracter igualmente fiscal del
conjunto de la explotacion minera. Pero la viabilidad
de su explotacion dependia de otra pieza esencial, las
civitates locales y sus habitantes.
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Figura 391. Montefurado en el curso del Sil (Quiroga, Lugo).

11.3.3. Las civitates locales y la red hidraulica:
aspectos territoriales

La implantacion de civitates supuso insertar a las co-
munidades indigenas en marcos organizativos roma-
nos: la civitas se convirti6 en la unidad administrativa
de referencia, agrupando a peregrini (libres, no ciu-
dadanos sometidos al Imperio), determinando unos
limites geograficos y estableciendo las cargas tribu-
tarias. Sus denominaciones son indigenas y normal-
mente expresadas con el nombre de la comunidad
(en genitivo plural), como se ha visto mas arriba: la
civitas de los guigurros o la de los susarros. De acuer-
do con las condiciones del suelo que se manejaban en
los textos de agrimensura coetaneos, la ordenacion
de estas civitates responde al ager mensura conpre-
hensus, tal y como lo expresa Frontino en De agrorum
qualitate: «El suelo definido por su perimetro es
aquel cuya superficie total es asignada a una civitas,
como ocurre en Lusitania con los salmanticenses y
en Hispania Citerior con los palantinos, y en nume-
rosas provincias el suelo tributario es delimitado en
su totalidad para cada pueblo».®

La civitas sustituyd al castro como unidad de re-
ferencia en el poblamiento. Un poblamiento que era
basicamente rural y con un patron disperso, en el que

8 «Ager est mensura conprehensus, cuius modus universus civitati est
adsignatus, sicut in Lusitania Salmanticensibus aut Hispania citeriore
Palantinis et in conpluribus provinciis tributarium solum per universi-

tatem populis est definitum», Th., 1-2.
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se detectan crecientes desigualdades entre poblados
yen el seno de las comunidades de indigenas peregri-
nos. Como refleja el pasaje de Plinio (HN, XXXIII 4,
28), eran la base del censo y del catastro, algo cohe-
rente con su caracter tributario (Orejas y Sastre 1999
y 2020; Orejas et al. 2023; Orejas y Villa 2024).

Enbuena parte del Noroeste estas civitates con-
vivieron con un numero creciente de labores mine-
ras a partir de las primeras décadas del siglo1d. C.
Esta coexistencia debié de empezar antes, con las
primeras prospecciones y evaluaciones de la rique-
za 'y potencialidad de los yacimientos auriferos. Por
una parte, compartieron el mismo espacio y posible-
mente esto hizo que los perimetros de las civitates
fuesen cambiantes o que dentro de su territorio se
abriesen minas. Como se ha resumido al comienzo
de este capitulo (apartado 11.1), el caso de Las Médu-
las muestra claramente la evolucion espacial de las
labores, con las consecuentes ampliaciones de la red
hidraulica y el avance de las superficies ocupadas por
los estériles. En otras zonas, como las cercanas Val-
duernay Valderia, se aprecia el caracter remontante
de las labores, a partir de la evidencia de yacimientos
secundarios, que expandieron los trabajos en ambas
margenes de los rios y colonizaron las laderas de am-
bas vertientes del Teleno.

Las civitates se definieron y pusieron en marcha
como un mecanismo de gestion indirecta del suelo
provincial. Hasta hace relativamente poco, y a par-
tir de los trabajos clasicos de Th. Mommesen, se ha
considerado que Roma asumia el control territorial
de las regiones conquistadas a partir de la nocién de
ager publicus: el suelo conquistado pasaba a ser pro-
piedad del pueblo romano. Como se ha argumentado
hace tiempo (Orejas y Sastre 1999, con la bibliografia
correspondiente), esta vision es incompleta: el suelo
pasaba a ser propiedad ptblica por derecho de con-
quista, pero dejaba de serlo cuando Roma devolvia
(reddere) a las poblaciones sometidas sus tierras, su
libertad y reconocia su autonomia local, a cambio de
la imposicion tributaria. Se configuraron asi las civi-
tates denominadas peregrinas por el estatuto de sus
habitantes. Esto implicaba que se administraban in-
ternamente de acuerdo con sus propias normas y me-
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canismos de gestién local, diferentes de los que se apli-
caban a los ciudadanos romanos (ius civile). En unos
casos esto suponia el reconocimiento de entidades
politicas preexistentes y, en otros, una reconfiguraciéon
total del paisaje local, para adaptar estas realidades a
las exigencias de ladominacién y la tributacion.

A partir de Augusto quedo claramente sepa-
rada Italia de las provincias y el territorio de estas
se configuro explicitamente como ager provincialis,
no como ager publicus, categoria que, como se ha
dicho anteriormente, se aplicaba a los bienes pro-
piedad del Estado. Precisamente fue en este periodo
cuando estas civitates tomaron forma, como prue-
ba el Edicto de El Bierzo. Antes de que se pusiesen
en marcha los trabajos mineros, Roma habia esta-
blecido las bases para garantizar el gobierno de las
poblaciones y la definicion de las unidades fiscales.
La puesta en marcha sistematica de las labores mi-
neras se produjo unas décadas después, ya que las
fechas mas tempranas de poblados vinculado a las
minas llevan al 15-20 d. C., a las que se suman ahora
las dataciones obtenidas en la propia red hidraulica.
Previamente, y en paralelo a la organizacién admi-
nistrativa de las comunidades locales, se debieron de
llevar a cabo prospecciones y las primeras interven-
ciones directas relacionadas con las infraestructuras
mineras (Sanchez-Palencia et al. 2017). Esto obliga
a reflexionar sobre como se explicitaba el régimen
juridico de las minas (que sin duda eran res fiscales
sobre ager publicus) en relacion con los territorios
de las comunidades peregrinas, teniendo en cuen-
ta que Roma va abriendo explotaciones conforme
va progresando en su conocimiento del territorioy
que este no podia ser completo en el momento de la
puesta en marcha del sistema administrativo.

Recientemente A. Rodriguez Fernandez (2019)
ha discutido tres opciones para conceptualizar este
proceso. La primera opcion, y menos probable, es
que Roma fuera confiscando el suelo de las comu-
nidades locales a cambio de una compensacion. La
segunda sigue la teoria clasica de Negri (1985) sobre
la propiedad del subsuelo. Segiin este planteamien-
to, es posible que el emperador se reservara la pro-
piedad de las potenciales minas cuando se procedid
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a definir los territorios peregrinos, asi como el de-
recho de prospeccidn y explotacion de las mismas.
De este modo, la propiedad se adquiria de facto en
el momento en que procuradores y militares pu-
sieran en marcha la explotacién minera, quedando
individualizados los yacimientos, que pasarian a ser
res fiscales (Sastre 2012; Rodriguez 2019, 354). La
tercera opcidn tiene en cuenta un tipo particular de
suelo al que aluden los agrimensores: el ager arcifi-
nius. Se trataba del suelo que quedaba sin medicion
gromaticay, por lo tanto, era distinto tanto del ager
divisus et adsignatus (que se parcelaba y asignaba a
ciudadanos de determinadas comunidades, como las
colonias), como del ager per extremitatem mensura
conprehensus, el suelo medido por su perimetro, que
es el que se propone para las comunidades peregri-
nas de las regiones que ahora nos ocupan. La medi-
cion o no del suelo tenia mucho que ver con su apti-
tud para la explotacion agraria: era ager arcifinius el
que por su caracter rocoso o montafioso no resultaba
adecuado para ser dividido y asignado. Era también
la franja de terreno que quedaba entre las parcelas.
Sobre este suelo que queda sin asignar Roma se re-
servaba el ius subsecivorum, el derecho a reclamar su
propiedad (Rodriguez 2019, 356).

De cualquiera de estas dos altimas maneras,
bien por el derecho sobre el subsuelo, bien por un
control directo sobre zonas ajenas a las civitates (en-
tre las que cabria destacar los posibles limites entre
ellas, que frecuentemente eran zonas de montafia),
Roma garantizaba no solo por su poder politico, sino
también con un respaldo juridico el control de las fu-
turas zonas mineras.

Es de suponer que los canales atravesaron
territorios de civitates peregrinas, de manera que se-
rian franjas de suelo publico diferenciado del suelo
peregrino de las comunidades locales. Inicialmente,
estas tierras podrian ser suelo publico local (de las ci-
vitates, no de Roma) o bien propiedades particulares.
Lo cierto es que los canales discurren principalmente
por areas escarpadas, y en algunos casos a bastante
altura, en principio poco aptas para el cultivo, aun-
que si para otras actividades, como las ganaderas o
las silvicolas, que deberian respetar las infraestructu-
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ras y tendrian vetado o, al menos, escrupulosamente
regulado, el acceso al agua. Efectivamente, al margen
del uso minero, solo hay algunos casos en los que esa
agua ha cumplido otras funciones. El mas claro es el
caso de los denominados «castros mineros» (Curras
etal 2026), en los que se recurrio ala energia hidrau-
lica para delimitar los asentamientos por medio de
fosos 0, como en el caso de La Corona de Quintani-
lla, alimentar un depdsito en uno de los extremos
del mismo ntcleo. Se trata de poblados insertos en
sectores mineros y orientados a su explotacion, por
lo que el uso del agua se hacia en el mismo contexto
minero, sin generar conflicto juridico o de propiedad.
Otro caso plantea mas dudas: junto al asentamiento
de La Fuente de la Mora y a las minas de El Cabaco
(Salamanca) se han documentado terrazas de cultivo
romanas, posiblemente para regadio, en un punto en
el que la propia red hidraulica minera pudo usarse
con fines agricolas (Sanchez-Palencia 2014b, 174).
Dentro del caracter no sectorial de la explotacion del
territorio, la convivencia entre usos agrarios y usos
mineros es evidente y tal vez el acceso al agua estaba
permitido y regulado por la administracion imperial,
en funcion de las épocas del afio, de las exigencias del
trabajo minero, etc. No podemos afirmar ni una cosa
ni su contraria, pero si suponer un control estricto
del agua para garantizar los procesos de explota-
cion minera, al tiempo que se intentaria no impedir,
o incluso favorecer como atestiguan las evidencias
arqueolodgicas, otros usos en beneficio de las pobla-
ciones que tenian que trabajar o mantener las minas.

En general, el control del acceso al agua por par-
te de privados esta bien documentado para el caso de
los acueductos urbanos y para usos agrarios. Se ha-
cia por concesion o por arrendamiento, y en muchas
ocasiones podia considerarse un privilegio. Curatores
y ediles controlaban que no se derivara agua fraudu-
lentamente y que no se deteriorasen las estructuras,
poniendo en peligro la llegada de suficiente caudal a
zona urbana o a las parcelas correspondientes. Hay
documentos que indican que todo esto se regulaba
cuidadosamente, como algunos fragmentos de forma
urbis (del Aventino, CIL V11261, y de Tivoli, CIL XIV
3676; Willi 2012). La inscripcién de Lamasba (Numi-
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dia) recoge medidas adoptadas ex decreto oridinis et
colonorum para regular los turnos de acceso al agua
para regar los campos (segun tamano de las parce-
las), explicitando las fechas y la duracion del turno
(CIL VIII 4440; Shaw 1982; Meuret 1996; Debidour
2009). Las leyes municipales de Urso y de Irni per-
miten atisbar un modelo semejante al de Roma, con
aspectos como el caracter ptblico del agua destina-
da al oppidum (aqua publica), que la conduccion del
agua se debia permitir por los campos que decretasen
los magistrados, el posible uso privado (in privatum)
del agua sobrante (aqua caduca) para irrigacion, pero
con condiciones, o el mantenimiento de las canaliza-
ciones, basico para el normal funcionamiento de la
ciudad y su territorio, siendo su deterioro o el robo
de agua sancionables (lex Ursonensis V, col. 23-24,
VII, col. 31-32; lex Irnitana cap. 82). Por su parte, la
lex rivi Hiberiensis (Beltran 2006 y 2011) ilustra la
autogestion de las infraestructuras hidraulicas por
parte de una comunidad de regantes, con la division
del agua segiin la cantidad de tierra y la responsabi-
lidad de cada propietario ante esta comunidad rural.
Como indican este y otros documentos relacionados
con el regadio, estas cuestiones se dirimian a escala
local, y se recurria a instancias superiores en situa-
ciones conflictivas.

La lectura de estas fuentes permite vislum-
brar que detras de la ideologia de la utilitas publica
habia un acceso desigual a los recursos hidricos. En
relacion con las minas hubo un enfrentamiento bien
documentado, que Estrabdn recoge (Str. 1V, 7). Los
salassi, poblacidon que se ubicaba en el actual Val
d’Aosta en el norte de Italia, poseian el valle y parte
de las montarfias circundantes y explotaban las minas
de oro antes del 140 a. C. El rio Dorea les proporcio-
naba el agua necesaria para la obtencion del metal,
derivando su caudal mediante numerosas trincheras
en diferentes puntos. Estos trabajos resultaban per-
judiciales para los agricultores del llano, porque les
privaban del agua para regar sus campos. Esto dio
lugar a frecuentes conflictos. Un segundo momen-
to se inicia después del 140 a. C., con la apropiacion
de las minas por parte de Roma tras la expedicién
de Appio Claudio Pulcro. Estrabon dice que cuando
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Roma los domind, los salassi perdieron sus minas y
su territorio, pero conservaron las montafas y conti-
nuaron vendiendo agua a los contratistas publicos de
las minas de oro y cobrando por atravesar los pasos
de montafa. El caracter fiscal de las infraestructu-
ras mineras en el noroeste hispano ahorraba aqui a
Roma este tipo de problemas. La historia de los sa-
lassi permite también ilustrar como se concretaba el
caracter publico de los cursos fluviales. De la infor-
macién de Estrabén puede deducirse que estas co-
munidades se habian apropiado del Dorea gracias al
control del curso alto del rio, y lo destinaron a un uso
minero, sin tener en cuenta los posibles derechos de
acceso al agua de las comunidades del valle. Incluso
tras la pérdida de las minas, los salassi siguieron ha-
ciendo un uso particular de esos bienes que tenian en
la mentalidad romana una vocacion publica: vendian
el agua y cobraban por el uso de las vias. Este hecho
sirvid para justificar la violenta intervencion de Au-
gusto y el duro final de esta comunidad, esclavizada y
vendida en una gran parte, y sometida a la fundacion
colonial de Augusta Pretoria (Aosta).

11.3.4. Las civitates locales y la red hidraulica:
trabajo y mano de obra

Ademas de estas cuestiones territoriales y su vertien-
te juridica, hay otro aspecto fundamental, en el que se
imbrican las poblaciones locales organizadas en ci-
vitates y lared de canales y depdsitos que discurrian
por sus territorios: su construccion y el manteni-
miento y limpieza de las infraestructuras. Esto for-
maba parte del trabajo en las minas en su conjunto,
que se ha abordado en otras ocasiones (Orejas 2017;
Orejas et al. 2024). Las imposiciones fiscales sobre
las civitates hacian posible canalizar hacia Roma los
recursos locales que mayor interés revestian. En mu-
chos casos se establecia en productos agrarios o se es-
timaban en moneda. Las comunidades del Noroeste
tenian un recurso estratégico: la mano de obra nece-
saria para explotar para Roma el oro. Plinio se refiere
a ellos como operati (HN, XXXIII 70) y Floro, en su
resumen del final de las guerras de Augusto contra
cantabros y astures, concluye diciendo que los astu-
res, por lo tanto, trabajadores locales, «esforzandose
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en las profundidades, descubrieron sus riquezas
mientras las explotaban para otros».’ El trabajo tri-
butario ha formado histéricamente parte de los sis-
temas fiscales, como las contribuciones en especie
o dinerarias, directas (por persona, por tierras, por
otro tipo de bienes) o indirectas. Los términos mune-
ray opera en latin, o el de corveas, hacen referencia a
ello, a veces para satisfacer demandas a escala local,
aveces impuestas por poderes estatales. Este seria el
caso de las comunidades del noroeste hispano y, asi,
las civitates resultarian esenciales para asegurar la
viabilidad de la explotacion de los metalla.

De esta manera, Roma hizo rentable una explo-
tacion que, en términos economicos, no lo era. Sal-
vo algunos yacimientos concretos, accesibles y con
leyes altas, la mayor parte de las minas beneficiadas
por Roma tenian, en términos absolutos, una escasa
productividad. El fisco imperial recurria asi a dos pie-
zas que tenia bajo su control: los metalla publicay la
imposicion tributaria sobre las comunidades some-
tidas al Imperio. Ello permitia al mismo fisco contar
de manera regular con la materia prima para la acu-
facion de la prestigiosa moneda de oro.

Ademas de la construccion, el cuidado de los sis-
temas hidraulicos era esencial y para entenderlo es
necesario echar un vistazo general a los mecanismos
conforme a los cuales la administracion gestionaba
estas cuestiones en relacion con los bienes publicos.
A la informacion existente sobre los acueductos se
puede unir la disponible sobre las vias publicas, por-
que comparten algunos principios semejantes. En
ambos casos se puede identificar una gestion directa,
bien con personal adscrito o contratado por la admi-
nistracion, bien con arrendamiento de los servicios;
también el trabajo podia efectuarse a través de la
obligacion de los ciudadanos en general, o propie-
tarios colindantes en particular, de hacerse cargo de
determinadas tareas. Se suele dar por supuesto que
estas obligaciones de los particulares eran propias
de momentos antiguos de la organizacion de la res-

9 «Sic astures nitentes in profundum opes suas atque divitias, dum aliis

quaerunt, nosse coeperun» (Flor., I 33, 46, 60).
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publica y que progresivamente se fue imponiendo
la gestion directa o el arrendamiento por medio de
locatio-conductio. Pero, como se vera, la carga sobre
los ciudadanos locales de determinadas obligaciones
publicas estuvo muy presente durante todo el Alto
Imperio.

Segtin Frontino, con anterioridad a su manda-
to como curator aquarum de Roma (con Nerva, en el
95 d.C.), el mantenimiento de acueductos implicaba
el arriendo a redemptores. Estos debian contar con
un namero minimo de esclavos para hacer el trabajo
tanto en la ciudad como extra urbem (De aq. I1,100).
Pero en la época de la curatela de Frontino, existian
en Roma dos familiae, o grupos de esclavos estatales,
empleados exclusivamente en la tutela ductum (De
aq. 11,96y ss.). La familia publica tenia su origen en
la donacidn al Estado de los esclavos especialistas en
hidraulica empleados por Agripa cuando fue curator
aquarumy era mantenida por el erario, es decir, por
el tesoro republicano tradicional dependiente del
Senado. Posteriormente, Claudio cre6 una familia
Caesaris que dependia del fisco, como también todos
los gastos relacionados con el mantenimiento. Toda
la gestion del agua era controlada directamente por
el Principe, que es de quién dependian las concesio-
nes de agua y la gestion del correspondiente vectigal
(pago por el uso del bien ptiblico). Estas familiae de
esclavos estaban compuestas por diversos tipos de
trabajadores: vilici (vigilancia del agua en la ciudad
y en el campo), castellarii (mantenimiento de los de-
positos), circitores (inspectores), silicarii (pavimen-
tadores), tectores (enfoscadores o estucadores), etc.

En el tratado de Frontino se describen también
las obligaciones de los propietarios de las tierras co-
lindantes a los acueductos: dejar una franja libre de
arboles y edificaciones, suministrar materias primas
para las obras de mantenimiento (con compensacion
econdmica) y permitir el paso a los operarios cuando
fuera necesario. En la administracién local se docu-
menta también la intervencion de las autoridades en
las concesiones y normas parecidas para la conser-
vacion de los acueductos e infraestructuras hidrau-
licas. En Venafrum, una ciudad de Italia de la que se
conserva una inscripcion augustea relacionada con la
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construccion de un acueducto (CIL X 4842), el man-
tenimiento, reparacion y limpieza de las infraestruc-
turas posiblemente era también encomienda munici-
pal con trabajadores publicos (Rodriguez Neila 1988)
y se regulaba la obligacion de facilitar el acceso por
las fincas privadas.

En las leyes municipales conservadas en His-
pania —la lex Ursonensis (que puede retrotraerse en
gran medida a las normativas coloniales de César) y
la lex Irnitana (de época flavia)— se regulaba también
la munitio, 1a contribucion de los ciudadanos locales
al mantenimiento de obras publicas, incluyendo el
namero de dias de trabajo al afio, de personas y de
animales de tiro, que debia aportar para el trabajo
comunitario cada ciudadano o habitante del territo-
rio de la ciudad; quiénes estaban exentos (por edad);
como debia votarse el decreto decurional que ponia
en marcha la munitio; la supervision de los trabajos
por los magistrados locales y la aplicacion de sancio-
nes para los incumplidores (lex Urs. 92y lex Irn. 83;
Martinez de Morentin 2016).

Las vias eran res publicae in uso publico, que
en ocasiones tuvieron un régimen administrativo
semejante al de los acueductos. En este caso esta
claramente documentada la obligacién de los pro-
pietarios colindantes de velar por la conservacion de
las infraestructuras, bien encargandose de los traba-
jos, o bien a través del pago de un vectigal. El libro
de Papiniano sobre las obligaciones de los ediles, De
officio aedilium, indica que estos debian velar para
que se cumpliese la obligacion de los propietarios
colindantes de ocuparse de la via publica que pasase
enfrente de su casa y limpiar los acueductos que es-
tuviese al descubierto (D. 43.10.1.3). Es posible que
el mantenimiento o limpieza de un acueducto impli-
cara una labor de supervision global que no era facil
de parcelar entre los distintos propietarios de su re-
corrido. Pero la colaboracion de privati en el mante-
nimiento de infraestructuras parece algo frecuente
y paralelo al empleo de trabajadores publicos. La lex
Iulia municipalis insiste también en la obligacion de
los propietarios de ocuparse del mantenimiento de
las vias publicas: «la conservacién de las calles en la
Roma imperial aparece como una carga particular
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de la propiedad edificada» (Ponte 2010, 115). Como
indica Capogrossi (1969, 45-7), las vias publicas se
construian también por el Estado, generalmente me-
diante concesion de las obras a curatores o redempto-
res, pero los gastos recaian sobre los propietarios de
las parcelas colindantes (Sic. Flac. Th. 109-110) y tal
vez de otros que también se beneficiaban del nuevo
trazado. En el caso de las vias vecinales, se sabe que
los magistrados de vici y pagi o bien exigian operae a
los possessores o bien asignaban a cada uno una parte
del trazado (spatiae certae), de cuyo mantenimiento
eran responsables con sus propios recursos.

En época tardia se documenta explicitamente
ya la obligacion por parte de los propietarios colin-
dantes de ocuparse de lalimpieza y el mantenimiento
de los acueductos que atravesaban sus tierras a cam-
bio de una cierta rebaja en la presion fiscal (Bruun
2012). Segun Bruun, esta obligacion era sintoma de
la descarga de las obligaciones oficiales en los hom-
bros de los ciudadanos. Pero la necesidad de mante-
ner adecuadamente limpios las parcelas o edificios
colindantes favorecio una participacion activa de los
propietarios en la conservacion.

Estos sistemas mixtos de gestion de las infraes-
tructuras pueden suponerse también para el caso de
los canales mineros. Ya se ha indicado que es muy
posible la intervencion de soldados en el trazado y
construccién de los canales y no es descartable que
hubiera especialistas en hidraulica en el seno del
ejército. También se puede suponer la existencia
de una familia de obreros hidraulicos especializa-
dos a cargo de la officina metallorum, pero al mismo
tiempo, resulta necesario considerar que la apor-
tacion fundamental de mano de obra implicaba la
participacion activa de las civitates locales por las
que discurrian los canales. Al igual que para el man-
tenimiento de vias y calzadas publicas se recurria
a la gestion local, lo mismo cabe pensar para la red
hidraulica. La diferencia es que en el primer caso se
trataba de obras publicas al servicio de la comunidad,
y en el segundo era una imposicion que no beneficia-
ba alos locales. El mecanismo era una tributacion en
forma de operae (jornadas de trabajo) incardinada
en la nocién de munitio o munera (obligaciones hacia
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Figura 392. Inscripcion en el canal C1 a su paso por el valle de Valdefrola, en Castroquilame (Puente de Domingo Flérez), cerca del limite

con Pombriego. A) Situacién. B) Calco. C) Detalle y D) Imagen tratada.

la comunidad que tienen todos sus ciudadanos). La
propia conformacion del sistema de civitates se baso
en esta cuestion, de ahi que el Edicto de El Bierzo
recogiese un par de disposiciones de Augusto rela-
cionadas con el privilegio de la inmunidad fiscal y
el reparto de la tributacidn, aludiendo al cambio de
civitas de los aliobrigiaecini con la frase «omni mune-
re fungi iubeo cum susarris» («ordeno que cumplan
con sus obligaciones con los susarros»). En ultimo
término, una civitas era una agrupacion poblacional
que tributaba conjuntamente. Y entre las obliga-
ciones se contaba el trabajo en las minas y el mante-
nimiento y limpieza de las infraestructuras publicas.

La participacion de trabajadores locales en la
vigilancia y mantenimiento de los canales queda
reflejada arqueoldgicamente en la construccion de
asentamientos distribuidos en funcién del trazado de
los canales (ver apartado 11.2.4). Se trata de pequenos

poblados, con frecuencia ubicados en puntos de dificil
acceso y que en ocasiones podian ocuparse solo esta-
cionalmente. Esta relacion ya se propuso al detectar
su distribucidn a intervalos en el trazado de la red hi-
draulica meridional de Las Médulas, en La Cabrera
(Fernandez-Posse y Sanchez-Palencia 1988, 219-221).

Las inscripciones encontradas en el recorrido
de algunos canales (ver anexo IIT) podrian poner-
se en relacion con estas contribuciones locales a la
limpieza y mantenimiento de las infraestructuras, y
como tales las hemos interpretado en otras ocasiones
(Sastre y Sdnchez-Palencia 2002, 229-230).

Pero, al tratarse de unas inscripciones escritas
directamente sobre la roca de pizarra con un ductus
poco ortodoxo, su adecuada lectura no es facil y deja
abierta la via a otras interpretaciones. Lo que ponen
de manifiesto, sin duda, es el caracter indigena de los
nombres que en ellas se recogen, lo que lleva a supo-



LAS MEDULAS Y SU RED HIDRAULICA

Figura 393. Zona del canal C18 de laderas pendientes donde

se encuentran las inscripciones (anexo lll, n.>s 1y 2).

ner una presencia de locales. Recientemente estas
inscripciones se han vuelto a localizar y documentar
(Matias 2008; Rodriguez y Ferrer 2010) y esto ha
dado pie a nuevas interpretaciones y lecturas, re-
conociendo los autores que para ello han empleado
«cierta audacia y algo de imaginaciéon» (Rodriguez y
Ferrer 2010, 228).

En el canal C1 (Castroquilame, Puente de Do-
mingo Flérez), sin duda uno de los mas antiguos en
la secuencia relativa, se encuentra una de las inscrip-
ciones (anexo III, n.° 5y fig. 392), en el lugar de Valde-
frola, a poco mas de tres kilometros del castro de Santa
Cruz (n.° 105016 en la tabla 65). Si, como parece plau-
sible, es contemporanea del trazado, seria una de las
inscripciones mas antiguas de la region, incluso ante-
rior ala generalizacion del habito epigrafico, fenémeno
que suele datarse a partir de mediados del siglo1d.C.

Las dos lecturas que se han propuesto son la
de Gémez Moreno (1925-1926), recogida por Die-
go Santos (1986), ENDIUS/CARANCINUS, y lade
Rodriguez y Ferrer, Em“a’dius CarancinfiJus (ver
anexo 111, n.° 5).

Las dos siguientes inscripciones se encuentran
en el mismo canal, el C18, en Llamas de Cabrera (Be-
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nuza) (ver anexo III, n.> 1y 2). Ambas se ubican a
corta distancia la una de la otra, en un tramo del tra-
zado que transcurre por laderas muy empinadas por
lo que la construccion del canal implicé la realizacion
de importantes cortes en la roca (figs. 393 y 395).

De una de ellas (anexo III, n.° 1y fig. 394) se
colocd in situ informacién, incluyendo una repro-
duccién (ver apartado 6.2). La lectura tradicional de
Gomez Moreno, recogida por Diego Santos es: FLA-
CI/INTERCISO/SEURORU/ [..JITC/SUSICUS.
Y la propuesta de Rodriguez y Ferrer es: Placi(dio)/
Interciso/ Seur(r)roru(m)/ i(nstruendam) t(itulum)
c(uravit)/ Susicus.

La segunda inscripciéon del canal C18 (anexo
II1, n.° 2), fue también leida por Gémez Moreno y
recogida por Diego Santos: [...] ON/SEVTR/AM-E/
COPC/IVXI V. Lalectura propuesta por Rodriguez
y Ferrer es: Con(so)/ M(arcus)? Eutr(opius)/ [ar]am
e[x]/ [vo]to po[s](uit)/ iuxta.

Dado el estado posiblemente fragmentario y la
dificil lectura de los textos es practicamente imposi-
ble deducir ninguna informacién clara de las mismas.
A continuacidn, se abordan las interpretaciones que
resultan viables, teniendo en cuenta estas graves li-
mitaciones.

Como ya se ha indicado, si fuesen contempo-
raneas al trazado de los canales, se trataria de ins-
cripciones muy tempranas. En términos generales,
las inscripciones identificadas en rocas y ubicadas
en puntos mas o menos aislados en el paisaje suelen
corresponder o bien a dedicatorias votivas, o bien a
delimitaciones territoriales (Gatto y van Haeperen
2023). En el caso de los canales de Las Médulas, estan
situadas en lugares publicos, pero en principio poco
accesibles y también poco visibles, salvo para quienes
se ocuparon de su construccion y mantenimiento.
Esto lleva a pensar que las inscripciones se relaciona-
ban directamente con el canal, no solo como soporte,
sino como una forma de expresion relacionada con
su construccidn, el trabajo invertido o el ambito
simbdlico que lo envolvia. El tipo de letra, su traza-
do, asi como la ausencia de cualquier demarcacion o
preparacién del campo epigrafico, las alejan de otras
inscripciones relacionadas con obras publicas en las
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Figura 394. Inscripcion en el canal C18 (anexo ll, n.° 1) a su paso por el valle Airoso o Cheiroso, en Llamas de Cabrera (Benuza). A) Situacion. B)

Calco. C) Detalle y D) Imagen tratada.

que se evidencia el caracter oficial de las mismas. Ni
su contexto fisico ni el caracter ajeno al uso pablico
ni el marco conceptual negativo de la mineria dan pie,
en principio, a pensar que pudieran aprovecharse los
cortados para actos de propaganda. Por otra parte, la
carga local e indigena es evidente. Sus lecturas, con
todos los margenes de incertidumbre comentados,
recogen nombres indigenas (Endius Carancinus, Seu-
rorum, Susicus...), que pudieron pertenecer a indivi-
duos o comunidades de origen local o de regiones ve-
cinas (¢seurri?) o a gentes de otras areas hispanas, tal
vez relacionados con el ejército. El primer caso, per-
mitiria hablar de una alfabetizacién temprana, tal vez
relacionada con el contacto con ambientes militares
que, como ya se ha argumentado, deben considerarse
fundamentales en la puesta en marcha de la mineria.
Carancinus puede ser un antropénimo. Solo
esta documentado en este caso, pero en Clunia apa-

recio un epigrafe en una columna de marmol, de
utilidad indeterminada, con el nombre M (arcus)
Aem/il(ius) Car/ancus, datable en el siglo 11 d. C.
(HEp. 14162 = ERClu 27 = HEp 2, 1990, 95 = AE
1988, 774 = CIRPBu 105). Hay otro caso, mas cer-
cano, en Leon: /... Jda Caranca / [- - -] uxs(or!) f(a-
ciendum) c(uravit) (IRPL 174). Endius, en caso de
ser antropdnimo, seria un hapax. Es frecuente Pen-
tius en el Ambito astur. Se documenta también Ven-
dius, como teénimo en Valdegefia (Soria): / Vendiu
/ Val(er?) Flav(® /v(otum) s(olvit) l(ibens) m(erito)
(ERPSoria 33). Pero los rasgos tan profundos de la
inscripcion y el tamaio de las letras parecen indicar
que las lineas estan completas. Si se tratara de un
tednimo con epiteto, Endius Carancinus, obviamen-
te también seria un hapax. Que sea una dedicacion
votiva podria ser también una salida interpretativa
l6gica dentro de lo que es habitual en inscripciones
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Figura 395. Situacion de la segunda inscripcion en el canal C18

(anexo lll, n.° 2), en la zona de valle Airoso o Lleiroso de Llamas

de Cabrera (Benuza).

rupestres, aunque tendria mas fuerza si estuviera en
dativo y no en nominativo.

Rodriguez-Colmenero y Ferrer plantean la po-
sibilidad de que al menos una de ellas sea votiva, a
partir de una hipotética, e incluso forzada, lectura del
nombre de la divinidad Cosus en la segunda inscrip-
cién del canal C18 (anexo III, n.° 2). Se trata de una
propuesta indemostrable por el estado de conserva-
cion de la inscripcion, pero la hipotesis de que alguna
de las inscripciones tenga un caracter religioso no es
descartable. Los canales tallados en la roca son un es-
pacio en principio proclive a la epigrafia votiva, tan-
to en relacion con el propio trabajo sobre la piedra
como con la actividad minera.

El término interciso (de intercido), también en
la segunda inscripcion del canal C18, parece hacer
referencia, como ya indicé Gémez Moreno (1925-
1926), al corte o al perforado de la montaria. Existen
numerosos epigrafes en diversos lugares del Imperio
que se vinculan con obras publicas que han cortado
u horadado montaifias o colinas para construir o re-
parar infraestructuras hidraulicas o viarias y que in-
cluyen términos con el mismo significado o derivados
de ese mismo verbo. Posiblemente los paralelos mas
cercanos (en el uso del término) sean dos inscrip-
ciones con el mismo texto (CIL II1,199) talladas en
laroca, con un campo epigrafico en forma de tabula
ansata, localizadas en Suq Wadi Barada (Siria) y da-
tables entre el 163 y 166 d. C. Estan relacionadas con
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lareconstruccion de una via, destrozada por la fuerza
del rio.'” Seguramente la obra se hizo para mayor glo-
ria del gobernador provincial Julio Vero, pero el gasto
recayo sobre los abileni, una comunidad local.

El mismo término, interciso o intercido, u otros
semanticamente similares, aparecen en otros casos
relacionados con conducciones y embalses de agua
(Kolb 2015). Por ejemplo, el «interciso aggere»'' en la
antigua Cora (actual Cori, Lacio, Italia) (CIL X 6526
=ILS5772).

En otras ocasiones, tanto para canales como
paravias, se utilizé el verbo caedo o perforo: perforatis
montibus (CIL V11245, Roma), montibus caesis (CIL
11T 227, Giilek Bogazi, Cilicia, Turquia) montem ceci-
dit (CIL 111 6983, Bitinia y Ponto, Turquia), montibus
excisis (CIL 111 8267, en las famosas Puertas de Hie-
rro del Danubio, Kladobo, Serbia; CIL X 1199).

El significado del verbo intercidere es ‘abrir’,
‘excavar’, ‘separar’, ‘interrumpir’ o ‘atravesar’. Ge-
neralmente se considera que se refiere al corte de la
roca (Zanovello 1997, 75). Sin embargo, en ocasio-
nes el contexto parece indicar que no se trata tanto
de ‘cortar’ o ‘tallar’, que parece mas propio de caedo,
caesus (este verbo se usa también para ‘matar’ en el
contexto de la guerra). Es curioso el caso de la muta-
tio (estacidn viaria) ad Intercisa en la via Flaminia,
identificada con la actual Gola del Furlo (Urbino), y
que merecié también la atencion de Zanovello (1997,
65). Siguiendo a esta autora, aqui se documenta una
perforacion en la roca realizada en época de Vespa-
siano para posibilitar el trazado de la via, y que acaba
adquiriendo valor de toponimo. Segun el epitome
de Aurelio Victor (IX, 8), se excavaron los montes

10 «Imp(erator) Caes(ar) M(arcus) Aurel(ius) Antoninus / Aug(ustus)
Armeniacus et / Imp(erator) Caes(ar) L(ucius) Aurel(ius) Verus Au-
g(ustus) Ar/meniacus viam fluminis / vi abruptam interciso / monte
restituerunt per / Tul(ium) Verum leg(atum) pr(o) pr(aetore) provin-

c(iae) / Syr(iae) et amicum suum / i<m=N>pendiis Abilenorum».

11 «C(aius) Oppius Verus L(ucius) Turpilius / Priscus f(ilius) ITITuir(i)
i(ure) d(icundo) / ex aquam caelestem dilabentem mon/tibus collec-
tam interciso aggere / per formam cur(a) sua factam in pisci/nis repur-
gatis longo tempore ces/santibus p(ecunia) p(ublica) perduxerunt / et
PE[---]AO[---]».
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(cavati montes) para hacer un paso que es denomi-
nado vulgarmente Pertunsa Petra (piedra perforada).
En el Itinerarium Burdigalensey en la tabula Peutin-
geriana se menciona como Intercisa. Y el topénimo
actual, Furlo, hace también referencia a ‘apertura’
(Zanovello 1997, 65). Estan en paralelo, por lo tanto,
los términos intercisa y pertunsa en un contexto de
‘horadar’, mas que ‘tallar’. En Suiza, el topénimo apa-
rece en Pierre Pertuis (Tavannes, Berna), y se rela-
ciona también con un tinel (Coralini 1997, 288). En
cambio, en una de las inscripciones de las ya mencio-
nadas Puertas de Hierro del Danubio, via tallada en
laroca por las tropas romanas de manera parecida al
de los canales de Las Médulas, el término usado es
‘tallar’ (montibus excisifs], CIL 1111699).

En las inscripciones que se han sefialado mas
arriba (la de Suq Wadi Barada y la de Cora) el térmi-
no interciso no se usa para indicar el trabajo de tallar
laroca, sino la idea de atravesar una montafna: en un
caso la via se ha visto separada por la fuerza del agua
y se ha restituido interciso monte, habiéndose excava-
do o atravesado el monte. Zanovello interpreta que se
trataba de un nuevo trazado viario que implico tallar
la roca (Zanovello 1997, 67). Asi lo entienden tam-
bién Golvin y Coulon (2021, 55). Pero épodria refe-
rirse a los derrubios dejados por la fuerza del agua?
En el otro caso, lo que es interciso es el agger (terra-
plén en el contexto de obras para recoger el agua que
discurre por la pendiente). Hay otro caso en el que el
verbo sirve para indicar que el paso del tiempo ha in-
terrumpido, cortado, separado una via que es repara-
da por el emperador Trajano en los Alpes Maritimos
(CILV 8102, 8103, 8106): «viam Tuliam Aug(ustam)
a flumine Trebia quae vetustate interciderat sua pe-
cunia restituit». Tal vez la inscripcion de Llamas de
Cabrera no se refiera al tallado de la roca (caedo, cae-
sus, documentado en otros casos), sino a la limpieza
realizada si un derrumbe hubiera interrumpido el
flujo del agua por el canal. Si esto fuera asi, se trataria
de obras de mantenimiento que, tal vez por una situa-
cion de emergencia o de especial gravedad, que que-
do reflejada en la propia inscripcion, pudieron haber
implicado munera de mas comunidades, aparte de las
vecinas. Esto permitiria desvincular el trazado de los
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canales (que pudo ser una obra de soldados) del carac-
ter indigena de los inscriptores (que, de todos modos,
pudieron ser también soldados, aunque no parecen
legionarios ni hacen constar, aparentemente, su vin-
culacion al ejército). Coralini llama la atencién sobre
la frecuencia con la que las inscripciones de la red
viaria se refieren a reparaciones y mejoras y no tanto
al momento especifico del trazado o la construccién,
bien porque habian quedado trabajos pendientes, bien
porque las labores de restauracion y mantenimiento
cobran relevancia por si mismas (Coralini 1997, 327).

En las inscripciones latinas que celebran la
construccion o arreglo de infraestructuras se detec-
ta, en general, el topico del dominio de la naturaleza
y la capacidad de vencer grandes obstaculos para re-
conducir situaciones que habian alterado las formas
de vida locales y amenazan su continuidad. El empe-
rador o el responsable de la obra aparece revestido
de fuerza y determinacion para alcanzar objetivos
heroicos: se parten las rocas, se allanan las monta-
fas, se perforan los montes. El contenido honorifico
es claro. Es dificil valorar si este es el sentido de la
inscripcion de Llamas, pero todo indica que no. Des-
de luego, lairregularidad del trazado y el desigual ta-
mafio de las lineas no apuntan hacia una dedicatoria
formal tal y como son las que se han documentado
con autoria del ejército o la administracion.

La primera linea de la primera inscripcion (ane-
xo0 III, n.° 1) se ha leido como un nombre personal:
Flacci o Placi. Otra opcion seria pensar que aqui iria
el nombre al que hace referencia un adjetivo interciso
(éun dativo absoluto?), pero las posibilidades de leer
algo semejante a mons (u otro término referente a
aquello que es atravesado o perforado) no estan claras.

Alguna lectura propone: Severu en lugar de Seu-
ro en linea 3. Si lo que continta fuera AV en lugar
de RV épodria tratarse de Severu Aug(usto)? Pero a
continuacion es practicamente imposible seguir la
titulatura oficial de Septimio Severo. Si fuera asi, la
inscripcion no seria contemporanea del trazado del
canal. La otra opcion, que cuenta con la aceptacion de
la mayoria de investigadores que se han ocupado del
tema, es que seurorum sea un genitivo relativo a inter-
ciso: ‘el corte de los seurorri o los seurri’. Hace tiempo
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propusimos una via de interpretacion, relacionada con
laidentificacion y delimitacion de los tramos de canal
que pudieron ser objeto de munitio (mantenimiento,
limpieza, vigilancia) por parte de las comunidades
locales (Sastre y Sanchez-Palencia 2002, 230). Esta
interpretacion se basa en el hecho de que muchas de
las inscripciones rupestres conocidas en el occidente
de la peninsula ibérica tienen relacion con delimita-
ciones territoriales. Pero la civitas de los seurri, cuya
ubicacion se vincula con la actual Sarria (Lugo), sin
estar excesivamente alejada, no era una civitas de la
zona que pudiera estar encargada de estas tareas, de
acuerdo con la practica de que las infraestructuras fue-
sen vigiladas por propietarios de fundos colindantes.
Tal vez para una obra tan amplia como el trazado de
los canales se tuvo que recurrir a varias civitates, mas
0 menos cercanas, entre otras cosas porque el sumi-
nistro de mano de obra de cada comunidad debia de
ser forzosamente limitado. Y lo mismo pudo ocurrir
en el caso de otras intervenciones de amplio alcance.
Si es asi, mas que los encargados de mantener el canal,
estos seurri pudieron ser los que fueron encargados de
sureparacion. Susicus pudo hacer una dedicacion, qui-
zas votiva, para conmemorar el evento. Nuevamente
las dificultades de lectura son insalvables.

Los registros epigraficos en relacion con el tra-
bajo en las minas de oro hispanas son exiguos, pero
un excepcional documento sugiere la existencia de
formas de gestion de la mano de obra local; se trata
del listado de nombres inscrito en una placa de piza-
rra, recuperada en el asturiano castro de Pélou (Villa
et al. 2005; Rodriguez Fernandez 2020).

11.4. LAS MEDULAS Y SU RED HIDRAULICA,
UN PAISAJE GESTIONADO,
EXPLOTADO Y POBLADO

Inés Sastre

Almudena Orejas

F. Javier Sanchez-Palencia
Brais X. Curras

En 1988, cuando el grupo de investigacion EST-AP
del CSIC plante6 a la Junta de Castilla y Ledn el
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proyecto de investigacién de la ZAM, se considerd
que seria imposible hacer una valoracion arqueold-
gica e histdrica correcta si se planteaba solo la docu-
mentacién y excavacién de asentamientos de época
romana. Para comprender los procesos historicos
que los espectaculares trabajos mineros de Las Mé-
dulas reflejan, era preciso partir del conocimiento del
territorio y las comunidades que lo habitaban en épo-
ca prerromana. De esa manera se pretendia investi-
gar los cambios en la ordenacién del territorio, las
relaciones sociales y la explotacion de los recursos,
entre ellos la mineria y su impacto.

El punto de partida para ello fueron los modelos
de poblados y de patrones de ocupacion del espacio
de fase prerromana y romana, que se habian detec-
tado en las excavaciones de La Coronay El Castro de
Corporales y en los estudios sobre La Valderiay La
Cabrera. Efectivamente, las excavaciones en la zona
de Las Médulas se iniciaron en dos yacimientos que
por sus caracteristicas se consideraron coherentes
con los modelos prerromanos: El Castro de Borrenes
y El Castrelin de San Juan de Paluezas. El Castre-
lin confirm¢ la presencia de unidades de ocupacion
o domésticas, que ya se habian documentado en La
Corona de Corporales, como nucleos de la articula-
cion espacial, social y productiva del castro. Estaban
conformadas siempre por varios espacios diferencia-
dos funcionalmente, de ellos uno era el principal, con
el hogar y los principales utiles de la vida doméstica,
como el molino, el contenedor de agua y un conjunto
de ceramica mas o menos diferenciado, siempre he-
cho a mano. Estas unidades son muy similares entre
siy siempre cuentan con un almacén, destinado a los
productos agrarios, frecuentemente muy bien aisla-
do. De esta forma de acumular la produccién agraria
se deduce la existencia de una explotacion de base
familiar de los recursos, que eran obtenidos en los
campos que se extendian en las inmediaciones del
asentamiento, ya fuesen de secano, ya se tratase de
algunas tierras de regadio. El registro arqueozool4-
gico muestra una cabafia diversificada, con ganado
bovino, ovicaprido y porcino. Generalmente, en los
basureros se documenta un aprovechamiento total
del animal, que era sacrificado a una edad madura.
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En general, la mayoria de los bienes necesarios para la
vida del poblado se encontraban en un radio de accion
muy reducido, incluidos aquellos de naturaleza mine-
ral, desde la arcilla o la piedra para la construccion,
hasta el hierro, el cobre o incluso el plomo y la plata.
Obviamente se trataba de metales en pequeias pro-
porciones, para abastecer una produccion artesanal,
que es llevada a cabo por un herrero o metaltrgico en
todos los poblados. Dentro de este mismo esquema se
puede entender la fabricacion de objetos de oro, que
podia ser recuperado mediante bateo en los cercanos
cursos auriferos. Asi pues, se trataba de unas socieda-
des campesinas y que podian cubrir de manera auto-
suficiente sus necesidades basicas.

Las unidades domésticas se ordenaban en los
poblados de forma muy independiente entre si, sin
medianerias ni espacios de articulacion evidentes
(calles, plazas). No obstante, hay algunas sefias cla-
ras de la cohesién de la comunidad que habitaba cada
castro: lamuralla o parapeto era siempre respetaday
no se construia en el espacio inmediato hacia el in-
terior; contaban siempre con dreas no construidas
dentro del recinto, posiblemente destinadas a activi-
dades y funciones colectivas, productivas o sociales.

Estas comunidades no alcanzan nunca grandes
dimensiones y, de acuerdo con su reducido tamafio
y densidad de edificacion de los poblados, contarian
con entre 100 y 200 individuos, por lo general. Dada
su independencia en el acceso a los recursos y en la
estructura del poblado, su complejidad social no lle-
garia a generar un proceso de jerarquizacion ni unas
situaciones de desigualdad importantes.

La fragmentacion (o segmentacion) de la comu-
nidad se produciria seguramente cuando los recursos
y el espacio necesario para su desarrollo no fuesen
suficientes. Este proceso implicariala creacion de un
nuevo asentamiento. Este pudo ser el caso de El Cas-
tro de Borrenes, donde un conjunto no muy extenso
de individuos inicié la construccion de un nuevo re-
cinto castrefio. Lo hizo delimitando en primer lugar
el espacio de habitacion, para lo que se acometié la
construccion de la muralla. Se ha calculado por mé-
todos experimentales que se pudo invertir en cons-
truirla poco tiempo: dos o tres familias podrian haber
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tardado unos seis meses, ya que consistia en dos pa-
ramentos de sillarejo de cuarcita propia del terreno,
con un relleno entre ellos de tierra y cascajo, que al-
canzo unos 4 m de ancha y no mas de 3 m de alzado.

El poblado practicamente no se ocupo: solo se
llegaron a edificar dos modestas construcciones, con
un exiguo ajuar ceramico. Pero lo mas significativo es
que la muralla fue anulada al ser demolida intencio-
nalmente, como muestran los niveles arqueoldgicos
del derrumbe de su muro hasta hacerlo ataludado ha-
cia el interior y el exterior. Las dataciones obtenidas
permiten proponer que la comunidad que pretendia
desplazarse al Castro de Borrenes se vio sorprendida
por la primera presencia romanay forzada a abando-
nar su proyecto.

Las comunidades indigenas, muy independien-
tes entre si, respondieron de forma desigual ante
Roma. Esto es algo que se constata tanto en los textos
literarios de autores cldsicos, como en documentos
epigraficos. En este sentido es explicito el epigrafe
mas antiguo conocido en la zona, la placa de bron-
ce que contiene el Edicto de Augusto de El Bierzo
(15a.C.), que menciona la concesion de lainmunidad
fiscal perpetua como premio a aquellos que perma-
necieron fieles a Roma, mientras que otros se habian
opuesto a ella, frente a la tributacion generalizada
como marca del sometimiento.

Pero también arqueoldgicamente se puede
apreciar la diversidad de efectos del contacto con
Roma, que delatan los distintos finales de los pobla-
dos prerromanos. Ya se ha indicado la destruccién y
el desalojo de El Castro de Borrenes. En el caso de
La Corona de Corporales se produjo una destruc-
cion generalizada, con claras sefnales de incendio en
muchas zonas, es decir, se puede pensar en un final
violento que, por las fechas, se sitiia en el contexto
de la primera presencia romana. Por el contrario,
El Castrelin fue simplemente abandonado, también
cerca del cambio de era, y sus habitantes se llevaron
préacticamente todo lo que podria atn ser util. En el
conjunto del Noroeste hay evidencia de otros castros
que siguieron ocupados, aunque con cambios nota-
bles en su estructura, ordenacién interna y relacién
con nuevas tramas de poblamiento.
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La presencia de Roma supuso la conversién de
las tierras conquistadas en suelo provincial, lo que
implico profundos cambios organizativos, desde los
espacios domésticos a la ordenacidén del territorio.
En los apartados anteriores se han expuesto los pa-
rametros basicos de este proceso y su plasmacion en
el Noroeste, con dos pilares esenciales: las civitates y
los metalla publica. En suma, las minas y el oro que
producian estaban bajo el control del fisco, es decir,
formaban parte del conjunto de bienes controlados
directamente por el emperador a través de procura-
toresy sus officinae. Por lo tanto, minas y canales eran
res fiscales y este esquema funciond igual a grandes
rasgos hasta finales del siglo 11.

Ejército y administracion imperial fueron esen-
ciales para el mantenimiento de la dominacién impe-
rial y de las infraestructuras que la garantizaban. La
construccion de la red viaria, asi como el trazado de
los canales mineros eran labores que solo pudo llevar
a cabo el Estado, seguramente, al menos en parte, a
través del ejército. De la misma manera, la delimita-
cion global de los territorios de las civitates locales,
esencial al ser la base de la fiscalidad, implicé labores
de agrimensura que pudieron ser realizadas también
por militares.

Estos son los aspectos clave para entender el
marco general del control y explotacion de estos
recursos y poblaciones provinciales. Las evidencias
arqueoldgicas del poblamiento en la zona en esos
doscientos afios constituyen el reflejo material de los
cambios, de las nuevas tramas sociales, de las nue-
vas formas de territorializacion y de los mecanismos
para extraer recursos a través del sistema fiscal, sobre
todo uno con valor estratégico para Roma: el traba-
jo de las comunidades locales en su beneficio. O, en
palabras de Floro: los astures que, esforzandose en
las profundidades, descubrieron sus riquezas al ex-
plotarlas para otros.

El poblamiento romano registrado en la zona
albergaba a peregrini, en un patrén de poblamien-
to rural y disperso, en el que predominan pequefios
nucleos. Hay algunas grandes diferencias respecto
al patrén prerromano, sucintamente descrito en
las paginas anteriores. Los poblados pasaron a ser
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variados en dimensiones, morfologias, situaciones y
emplazamientos. El acceso equilibrado a los recursos
de subsistencia ya no era un requisito para elegir la
ubicacién. La densidad de poblados es mucho mayor,
y esto parece indicar un crecimiento demografico,
pero moderado. Sus pobladores cultivaban la tierra,
tenian ganado, realizaban actividades artesanales, se
desplazaban... y trabajaban en las multiples tareas
necesarias en la mina. No hay nada que sustente la
imagen de miles de esclavos.

El registro muestra atin otras tres caracteris-
ticas de este poblamiento: siguio siendo indigena
(aunque progresivamente se adoptaron usos roma-
nos), muestra una clara jerarquizacién y era funcio-
nalmente complementario. El contraste entre la do-
mus de Las Pedreiras y los poblados de Orellan y de
Chaos de Mouran resulta muy elocuente en este sen-
tido, pero a partir de los datos conocidos, se pueden
apuntar otras tendencias. Por ejemplo, la existencia
de restos en varios puntos entre el pueblo de La Cam-
pafnanay la vega del arroyo de Valderrio, al norte de
Borrenes, puede ponerse en relacion con las tierras
llanas y fértiles de esta zona. Yacimientos como La
Igrixilia han proporcionado un buen conjunto de
materiales en superficie, tanto de restos constructi-
vos como de ceramicas romanas. Algo similar ocurre
con los sitios localizados junto al embalse de La Cam-
paiia, al norte del lago de Carucedo, con tierras irri-
gadas por el arroyo del Buqueiro o Boquerion, con
las que se pueden relacionar nticleos como el de El
Laguayo, Los Linares o La Travesa (Orejas y Sastre
2000, 278, cuadro 42; Sanchez-Palencia 2002, 113-
115, fig. 6.1). Ya se han mencionado mas arriba los
yacimientos con evidencias de actividad metaldr-
gica. Otros pudieron desempenar un papel mas im-
portante en la zona, a tenor de sus dimensiones, su
ubicacion y la densidad de restos en superficie, es el
caso de El Chao de Villaseca (fig. 396).

En este estudio se ha tratado con especial in-
terés la red hidraulica de Las Médulas. Aunque esta
orientacion haya estado inicialmente condicionada
por unos fines de caracter patrimonial (ver anexo
I), el trabajo desarrollado tiene un alcance cientifi-
co primordial para comprender el proceso historico



349 11.

de toda la zona arqueoldgica, como queda plasmado

tanto en los capitulos expresamente dedicados a ella,
como en la amplia cartografia adjunta (ver anexo II)
y en la especial atencion prestada a la epigrafia de los
canales (ver anexo III).

Los historiadores y arquedlogos han escrito mu-
cho sobre el control del agua por parte de la socie-
dad romana, y sobre la relevancia de la misma para
entender las formas de vida difundidas por Roma a
lo largo y ancho del Imperio. Sorprende que la abun-
dante literatura resulte util para el estudio de los ca-
nales mineros del Noroeste solo de una manera gene-
ral. Esto se debe a que la mayoria de la informacion
y de la investigacidn se orienta hacia el suministro
de agua a ciudades o establecimientos urbanos y se
rige por una ideologia marcada por el bien comtn. La
legislacion se basa en la utilitas rei publicae, para ga-
rantizar que los usos necesarios para la superviven-
cia y la continuidad de las actividades econémicas
estuviera garantizado. Precisamente por eso, el agua
es, ademas, una de las vias principales de promocion
politica a través del evergetismo, de la bisqueda de
popularidad mediante la ejecucién de obras ttiles a
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Figura 396. El Chao de Villaseca
(San Juan de Paluezas, Borrenes).

la comunidad, lo que se inserta en su caracter civi-
lizador: vida cotidiana (salubritas, amoenitas, volup-
tas), comercio, agricultura. Al mismo tiempo el ac-
ceso al agua era una marca de desigualdad social: el
agua corriente era concedida a algunas grandes casas
y establecimientos privilegiados, mientras la mayoria
de lapoblacién se abastecia en los pozos y fuentes ur-
banas. Y también de desigualdad entre ciudades, no
solo por las propias condiciones geograficas de sus
ubicaciones, sino por la capacidad o no de generar re-
cursos propios o de benefactores para invertir en in-
fraestructuras (Leveau 2011, 2). Garantizar el acceso
al agua es una de las tareas que asume el gobernante
como parte de su mision benéfica, y esta documen-
tada la preocupacion incesante de los emperadores
durante el Principado por estas cuestiones, en Roma
y en provincias. De ahi que el acueducto sea, en el pa-
sado y en el presente, uno de los simbolos de la gran-
deza de Roma.

Una frase sintetiza una de las conclusiones
fundamentales de estos estudios: «Rien n’atteste
dans le dossier réuni d’'une gestion autoritaire et di-
rigiste de ’eau» («Nada permite documentar en la
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informacion manejada una gestién autoritaria y diri-
gista del agua») (Leveau 2011, 20), porque se trata de
una cuestion propia de las autoridades locales, en la
cual intervienen los gobernadores provinciales cuan-
do estas tienen dificultades financieras o técnicas o
cuando hay conflictos, siempre en el contexto de ga-
rantizar la continuidad del sistema fiscal. También
Bannon ha defendido una prioridad de la gestién lo-
cal, al tiempo que explica el caracter publico de los
acueductos urbanos en términos ideolégicos y poli-
ticos, como un instrumento para reforzar la jerarquia
social a través de la gestion de los derechos de acceso
al aguay de las distintas formas de evergetismo (Ban-
non 2017, 85). Obviamente no tenemos informacién
directa equivalente sobre los canales mineros, pero
el conocimiento que tenemos sobre su contexto ar-
queoldgico, poblacional y administrativo apunta a
conclusiones muy diferentes, incluso contrarias.
El problema que plantea esta red hidraulica es que,
siendo como es una obra ingente por su extension y
por su ejecucion, no se hace en beneficio de nadie que
no sea el fisco, ni siquiera para garantizar un sistema
agrario que haga posible la tributacion. La grandeza
de Roma y su caracter civilizador quedan plasmados
en su dominio de la naturaleza, en su capacidad de
control sobre el agua atravesando montes y uniendo
valles; pero esto no se hace para garantizar el sumi-
nistro de agua a los ciudadanos o subditos de Roma,
sino para extraer el oro que era propiedad del Estado.
Al mismo tiempo, la mineria tiene una connotacion
negativa, precisamente contraria a esa labor huma-
nizadoray civilizadora que defiende la ideologia del
poder imperial.

La envergadura de las explotaciones y la or-
denacion del territorio en el que se integran llevan
a pensar que el agua en las zonas mineras no es res
communis omnium sino res fiscalis o res publica in pa-
trimonio fisci, entrando en un régimen juridico que
se asemeja mas al de la propiedad privada, pero sin
las restricciones que se imponen por esa necesidad
de acceso a este recurso fundamental. No es como
las aquae publicae inalienables que puede pertene-
cer a entidades civicas (Biundo 2008, 365), puesto
que no se destina a un uso publico. Esto simplifica
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enormemente la cuestion de las formas de acceso al
aguay los conflictos que pueden acarrear, asi como
las servidumbres establecidas en relacion con las
propiedades colindantes y los derechos de paso y
uso: es de suponer que para garantizar la actividad
minera el agua y los canales eran propiedad estatal
y el acceso al mismo estaria totalmente restringido
salvo autorizacidon o concesion expresa por parte
del fisco (es decir, de los procuratores que actuan a
escala local). Por lo tanto, los canales mineros se si-
tuan al margen de la gestion local del agua (a escala
de municipios, colonias u otras civitates o dentro de
las mismas, como ocurre con los pagi recogidos en el
bronce de Agén (Campo de Borja, Zaragoza), que es
la base del control y distribucidn de este recurso en
las provincias, bajo supervision de los gobernadores
provinciales o de los propios emperadores (Beltran
2006y 2011). Es mas, si efectivamente el fisco pue-
de considerarse un sujeto de derecho y por lo tanto,
propietario de las res fiscales, es mas probable que el
régimen de gestion de la red hidraulica sea mas acor-
de con el ius civile que con la gestién de los bienes
publicos. El fisco seria el propietario de las cabeceras
o fuentes de agua, de los canales, y del suelo minero,
y ejerceria sobre ellos los derechos tipificados por
Bannon (2017) en torno a la gestién del agua: acce-
so, extraccion, gestion, exclusion y enajenacion, a
los que habria que afiadir las acciones para evitar el
dafo de las infraestructuras. La enajenacion, es decir,
la venta o, mas probablemente, la cesion de derechos
de acceso o extraccion del agua, en caso de llevarse a
cabo, se circunscribiria a las propias areas mineras y
seguramente pretendia facilitar el funcionamiento de
las mismas. Asi habria que interpretar, por ejemplo,
el uso de la red hidraulica minera en las terrazas de
cultivo inmediatas al asentamiento de La Fuente de
la Mora, situado en medio de las explotaciones auri-
feras romanas de Las Cavenes de El Cabaco (Sierra
de la Pefia de Francia, Salamanca) (Sanchez-Palencia
2014b; Sanchez-Palencia y Curras 2017).
Quintavalla (2022) hallamado la atencién sobre
el hecho de que el agua en sociedades premodernas en
general, y en la romana en particular, no se concibe
como una entidad unitaria, con unas caracteristicas
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universales y por lo tanto sujeta a una forma tinica de
gestion, al contrario de lo que ocurre en época con-
temporanea, cuando muchas legislaciones nacionales
tienden a considerar el agua como un tinico recurso y
a convertirlo en un bien publico. El agua en las socie-
dades antiguas se percibe desde la diversidad de las
caracteristicas que le aporta el contexto especifico en
el que se integra y la percepcion que de ella tienen las
comunidades locales. Esto da lugar a una «fragmented
conceptualisation of water» y se refleja en las distin-
tas disposiciones al respecto. Nuestra propuesta para
entender el control y gestion del agua de las zonas mi-
neras permite evidenciar que es, efectivamente, la es-
pecificidad de la actividad extractiva y su implemen-
tacion lo que conlleva una forma concreta de aquam
ducere que resulta divergente de lo que ocurre en
ambitos urbanizados, pero que seguramente recurre
a instrumentos administrativos similares para las la-
bores de mantenimiento de los canales. La especifici-
dad de los canales mineros es, por lo tanto, necesaria
para completar nuestro conocimiento sobre la gestion
del agua en el Imperio romano.

La aparente facilidad con la que el fisco llevo a
cabo su control sobre el agua, en la red hidraulicay
sobre los propios rios auriferos (que son claramente
apropiados por parte del Estado que altera cauces o
capta el agua en funcién de las necesidades de la mi-
neria) lleva a suponer que estos usos no entraban en
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colisién con la explotacién agraria. Por una parte, por
implicar una explotacion de los espacios de montafa
que no impedia seguramente otro tipo de explotacion
forestal. Por otra, por la relativa facilidad para derivar
agua a otros usos, a veces agrarios, en las zonas colin-
dantes con las explotaciones mineras. Se trata de una
gestion global de los espacios rurales mediante la cual
quedaba garantizadas tanto la explotacion minera
como la agricultura productora de los excedentes ne-
cesarios para la tributacién y para el mantenimiento
de las desigualdades internas de las civitates.

Este caracter estatal, especifico y ajeno al bien
comun puede ser una de las razones por las que el
notable impacto de la red hidraulica minera en el
paisaje ha quedado oculto a lo largo del tiempo, al
contrario de lo que ha ocurrido con muchos acue-
ductos monumentales. Los canales se ubican en zo-
nas en gran medida ajenas a la vida agraria y su fun-
cionamiento es solo viable mediante una gestién a
amplia escala del territorio. Sin embargo, si bien los
acueductos se han conservado generalmente como
infraestructuras imponentes, aunque en su mayoria
obsoletas, los canales pervivieron con una funcion
distinta: como carriles, es decir, como vias de paso
utiles en zonas de accesos dificiles. Es curioso como
en esto confluye también la identidad administrativa
y técnica del trazado de las vias y las conducciones
de agua.
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CRITERIOS

Tanto en la Declaracion de Las Médulas como Patri-
monio Mundial en 1997, como en el documento de
Declaracion retrospectiva de Valor Universal Excep-
cional (VUE) de Las Médulas en 2021, se incide en el
esencial papel de la red hidraulica que hizo posible la
explotacion minera. El criterio (i) de la declaracion in-
cluye la energia hidraulica, en particular aplicada a la
ruina montium, como uno de los pilares de Las Médu-
las como «obra capital del ingenio creativo humano».
Enlos criterios (ii) y (iv) se insiste en el papel de la mi-
neria en la creacion de un paisaje cultural, en el que
la gestion del agua resulto esencial en su rapido pro-
ceso de antropizacion. El criterio (iii) explicitamente
subraya que a través de Las Médulas se aprecian los
conocimientos y aplicaciones técnicas que sustenta-
ron el eficaz empleo de la energia del agua. Ademas,
su integridad se argumenta, entre otras cosas, por la
conservacion de relevantes y diversos elementos que
explican los complejos y amplios sistemas hidraulicos

y su autenticidad por el estado en que muchos de ellos
se han preservado, dados los limitados y poco invasi-
vos usos que de ellos se ha hecho posteriormente y que
han permitido un re-asilvestramiento de la zona, que
ha facilitado, en general, su conservacion.

Todo ello justifica sobradamente la necesidad de
valorar y proteger adecuadamente las redes hidrauli-
cas de Las Médulas, no como elementos secundarios
o periféricos, sino como sistemas fundamentales para
entender globalmente tanto los aspectos técnicos de la
explotacion minera, como el establecimiento de nue-
vas formas de poblamiento y ocupacion del espacio.

1. Lasredes que posibilitaron el abastecimien-
to de agua a Las Médulas constituyen un sistema a
la vez singular y representativo de la tecnologia hi-
draulica romanay de la capacidad del Imperio para
controlar y gestionar amplios territorios:

- Su extension y la densidad del sistema su-
ponen un amplio impacto en el conjunto del
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paisaje. En primer lugar, por su construc-
cidn, que implicé la aplicacion de distintas
técnicas y soluciones: tajos en afloramientos
de roca, muros de contencién en laderas pen-
dientes, pequefios tramos de tineles, acondi-
cionamiento de taludes, construccion de ca-
jas para los canales o excavacion del trazado
de los canales o de los vasos de los depositos.
En segundo lugar, por su uso, que supuso la
creacion de un sistema artificial de conduc-
cion y almacenamiento del agua, que altero
el régimen natural. En tercer lugar, por las
tareas vinculadas a su mantenimiento, lim-
piezas y reparaciones.

- Mas que como elementos lineales (canales)
o nodos (depdsitos) hay que entender que
el conjunto de las laderas surcadas por la
red fue objeto de intervencion para la cons-
truccion y mantenimiento de esta infraes-
tructura. Para ello fueron necesarias algunas
operaciones de gran impacto, como la habi-
litacion de accesos o la deforestacion parcial
mediante talas y quemas.

- Lared es prueba material de una serie de co-
nocimientos y practicas fundamentalmente
sobre la gestion del agua y sobre topografia.
Solo asi se entiende la capacidad para esta-
blecer largos trazados, creando soluciones
adaptadas, respondiendo a los requisitos to-
pograficos y morfoldgicos de los canales: una
pendiente muy moderada, un ancho mas o
menos estable o cajas que permitiesen la
circulacion de una lamina de agua limitando
pérdidas.

- Todo ello muestra un profundo control
territorial por parte de Romay su capacidad
para intervenir en puntos lejanos y de dificil
accesibilidad.

2. Como sistema, su esencia son las relaciones
entre los distintos elementos, que hace que no sea una
suma de items (tramos de canales, depdsitos, labores,
poblados) sino un paisaje cultural integro y continuo.

3. Canales y depdsitos son el resultado de mu-
chas jornadas de trabajo desempefiado por las comu-
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nidades indigenas locales astures. El sistema fiscal
de Roma y las imposiciones sobre las poblaciones
conquistadas y sometidas hicieron posible la aplica-
cion de formulas como el trabajo tributario. En Las
Médulas, como en el conjunto de las minas de oro del
noroeste hispano, esto hizo viable una explotacion en
la que las minas publicas (metalla publica) se benefi-
ciaron gracias a las corveas (operae) debidas a Roma.
Roma ejerce asi sus derechos sobre el suelo y las
gentes dominados. La red hidraulica minera es una
evidencia de como el trabajo transforma el paisaje,
convirtiéndolo en creacion cultural.

4. Lared hidraulica es pieza esencial de la au-
tenticidad de Las Médulas. Hasta hace pocas déca-
das, este sistema habia sufrido escasas alteraciones
antropicas, fundamentalmente limitadas al paso de
personas, del ganado y al acceso al monte. Asi, ha
quedado integrada en un paisaje rural, que a su vez
ha contribuido a configurar ya que ha dado lugar a
cambios duraderos en la topografia, en la circulacion
del aguay en la cubierta vegetal.

5. No se trata, sin embargo, de un paisaje fosi-
lizado hace dos mil afos, ya que todos estos cambios
han condicionado histéricamente los usos del suelo
y son, hoy, elementos activos en la configuracién de
este paisaje rural vivo, en aspectos que van desde la
circulacion, a la toponimia, o a la existencia de terre-
nos mas adecuados para el cultivo. Esto implica la
necesidad de adoptar una vision diacrdnica, que es
consustancial al paisaje cultural.

6. Solo recientemente, algunos segmentos se
han visto mas alterados, sobre todo por canteras e
infraestructuras anexas (pistas, naves, escombre-
ras) y por algunos trabajos de supuesta limpieza,
rehabilitacion o accesibilidad a canales, que por su
extension y metodologia estan contribuyendo a su
deterioro.

7. La delimitacion propuesta tiene en cuen-
ta igualmente, un punto esencial en la integridad
y percepcion del paisaje: los aspectos visuales, que
contribuyen a mostrar su coherencia geohistérica.
De acuerdo con el Convenio Europeo del Paisaje,
precisamente esta vertiente del paisaje, la percep-
cién por la poblacion, es la que otorga integridad
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cultural y natural al paisaje. Se convierte asi en ele-
mento clave en la proteccidn, ordenacion y gestion
paisajistica. Por otro lado, esta propuesta responde
plenamente al concepto de paisaje cultural recogido
en la Convencion de Patrimonio Mundial, como «las
obras conjuntas del hombre y la naturaleza. Ilustran
la evolucion de la sociedad humana y sus asenta-
mientos a lo largo del tiempo, condicionados por las
limitaciones y/o oportunidades fisicas que presenta
su entorno natural y por las sucesivas fuerzas socia-
les, econémicas y culturales, tanto externas como
internas».

Delimitacion (fig. 397)

La delimitacion del BIC «Zona arqueoldgica de Las
Médulas y de su red hidraulica» (BIC - ZAMRedH)
que se propone es la definida por un poligono de
49563 hectareas del territorio de la provincia de
Ledn con los siguientes vértices, desde el extremo su-
roeste y siguiendo la direccién de las agujas del reloj:

(TM = término municipal. CF = curso fluvial)

A. Desembocadura del rio Cabrera en el rio Sil,
en el punto donde intersecta también el limite del
TM de Puente de Domingo Florez.

Desde aqui seguiria, primero en direccion norte
y luego en direccion este, el mismo limite del TM de
Puente de Domingo Florez hasta el vértice B.

B. Interseccion de los TM de Puente de Domin-
go Florez y Borrenes.

Desde aqui seguiria, primero en direccion este
y luego en direccion sur, el mismo limite del TM de
Borrenes hasta el vértice C.

C. Interseccién del TM de Borrenes con la ca-
rretera local Le-191/5 que sale de la nacional N-536
en direccion a Villavieja.

Desde ese punto, seguiria el trazado de la carre-
teralocal Le-191/5 hasta el vértice D.

D. Interseccién de la carretera local Le-191/1,
que va a Villavieja, con una linea situada a 200 m
(distancia lineal) por debajo del canal C8.

Desde ahi, seguiria esa linea situada a 200 m por
debajo del canal C8 hasta el vértice E.

E. Interseccion de una linea situada a 200 m por
debajo del canal C8 con el arroyo de Pefialba.

Desde ahi, seguiria el CF del arroyo de Penalba
hasta el vértice F.

F. Desembocadura del arroyo del Silencio en al
arroyo de Pefalba.

Desde ese punto seguiria el CF del arroyo del Si-
lencio hasta alcanzar en lo alto de su cabecerala cota
1978, donde se sittia el vértice G.

G. Pico de los Montes Aquilianos donde se sittia
la cota 1978, entre las cimas de Pico Tuerto y el Alto
de las Berdiainas.

Desde ahi seguiria la cordal de los Montes Aqui-
lianos en direccion este hasta alcanzar el Puerto de
los Portillinos, donde se sitta el vértice H.

H. Puerto de los Portillinos entre los puntos ki-
lométricos 27y 28 de la carretera comarcal LE-5228.

Desde ahi seguiria el trazado de dicha carretera
LE-5228 hasta que esta cruza el rio Eria a la altura
del Pontdn del Arenal, donde se situa el vértice 1.

I. Cruce de la carretera comarcal LE-5228 sobre
el rio Eria en el Pontén del Arenal.

Desde ahi seguiria el CF del rio Eria hasta el
vértice J.

J. Interseccién del CF del rio Eria con unalinea
200 m por debajo del canal C27.

Desde ahi seguiria una linea paralelay a 200
m por debajo del canal C27 hasta alcanzar el vér-
tice K.

K. Interseccion de una linea 200 m por debajo
del canal C27 con el rio del Lago, afluente por la mar-
gen derecha del rio Truchillas.

Desde ahi seguiria el CF del rio del Lago hasta
alcanzar la cota 2014 en el Alto de Pefia Negra.

L. Alto de Pefia Negra, cota 2014.

Desde este punto seguiria el trazado del TM de
Truchas en direccion oeste hasta el vértice M.

M. Interseccidn de los TM de Truchas y Enci-
nedo.

Desde este punto seguiria en direccidn oeste el
trazado del término de Encinedo hasta la cota 2064,
situada al sur del pico Picén (2079 m).

N. Cota 2064 en el trazado del TM de Encinedo,
justo al sur del pico Picén (2079 m).
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Fig. 397. Delimitacion de la propuesta
de ampliacién del BIC de la Zona
arqueoldgica de Las Médulas

y su red hidraulica (ZAMRedH).

5. Benuza. &, Ponferrada. 7, Castrillo de Cabrera. B, Truchas. 9, Encinedo

Desde esa cota bajaria por el arroyo del Lago,
pasando por el mismo lago de la Bafia hasta alcanzar
el vértice O.

0. Confluencia del arroyo del Lago con el rio Ca-
brera, aguas arriba de La Bafia.

Desde alli seguiria esa linea 200 m por debajo
del C24 hasta que esta linea interseca el CF del arro-
yo de la Vallinafonda, afluente del rio Cabrera situa-
do entre Losadilla y Encinedo. Desde alli seguiria
hacia abajo el CF del arroyo de la Vallinafonda hasta
el vértice P.

P. Confluencia del arroyo de la Vallinafonda con
el rio Cabrera. Desde alli seguiria el CF del rio Cabre-
ra hasta el vértice A que define el inicio del poligono.

Recomendaciones (fig. 397)

La propuesta de valoracion del bien de interés cultu-
ral de Las Médulas y su red hidraulica, persigue po-
tenciar su caracter de paisaje cultural como resultado
de un proceso histérico, no solo a escala local o nacio-
nal, sino como un conjunto representativo de otras
zonas del mundo romano. En ella se tienen presentes

los diversos aspectos sociales y territoriales propios
de aquel momento, asi como la herencia tecnoldgica,
patrimonial y simbdlica de la mineria desarrollada en
Las Médulas.

En cumplimiento de dichas condiciones, inclui-
das en la orden por la que la Consejeria de Cultura
y Turismo de la Junta de Castilla y Le6n concedio
una subvencién directa al CSIC para llevar a cabo
este proyecto de investigacion, se han redactado las
siguientes recomendaciones, la primerarelativa a las
zonas que se consideran de mayor interés para po-
tenciar los valores del BIC, la segunda relativa a las
buenas practicas que deben presidir su gestién.

En primer lugar, el equipo que ha redactado los
resultados de este proyecto de investigacion, que lle-
vamas de cuatro décadas de estudios sobre la zonay
el tema aqui presentados, considera oportunos des-
tacar seis zonas mas relevantes para potenciar los
valores del BIC (fig. 398):

1. Como ntcleo del BIC hay que destacar toda
el area que hasta ahora estaba incluido en la declara-
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Fig. 398. Plano de las zonas
consideradas especialmente
relevantes dentro de la delimitacion
del BIC propuesta.

1: Nicleo de la ZAM | 2; Castroquilame - Pombriego, canal C1 / 3: Villanueva de Valdueza

-Valdefrancos, canales C8 y C28 [ 4: Llamas de Cabrera, canales C18 y C24/

5: Montes de Valdueza - Santiago de Pefalba, canales C8 y C18 /
6: Corporales - Saceda, canales C25, C26, C27 y C32

cién, que afecta a los municipios de Carucedo, Borre-
nes y Puente de Domingo Floérez y que incluye:

- Lamina de oro de Las Médulas con todas
sus estructuras de explotacion y evacuacion
del material aurifero y las acumulaciones
de estériles, asi como la casi totalidad de los
depositos de agua y los tramos finales de sus
correspondientes canales de abastecimiento
o explotacidn. A este respecto, es necesario
realizar una renovacion general de las sefa-
les de informacién actualmente existentes,
muy en particular en tres puntos: el mirador
de Orellan, el de Pedrices y el recorrido por el
interior de la mina, ya que las explicaciones

que han sido ya excavados y presentan es-
tructuras visibles. Hay que destacar los cas-
tros de El Castrelin de San Juan de Paluezas
y de Borrenes (Borrenes) para época prerro-
manay Las Pedreiras de Lago (Carucedo) y
el asentamiento metaltrgico de Orellan (Bo-
rrenes) para la romana. El castro de la Pefa
del Hombre debe ser sometido a una revision
para su adecuada interpretacion.

Los elementos post-romanos del paisaje
cultural surgidos como consecuencia de la
mineria antigua, muy en particular el lago de
Carucedo.

2. Trazado del canal C1 entre los pueblos de

que se brindan al visitante no se consideran =~ Pombriego (Benuza) y Castroquilame (Puente de

adecuadas, son incorrectas o estan obsoletas.  Domingo Flérez). Ademas de las estructuras hidrau-

- Los asentamientos de época prerromanay licas visibles, hay que destacar la existencia en este

romana que permiten documentar el proce-  tramo de una de las inscripciones conocidas. A ambos

so historico por el que pasé la zona entre los  extremos del trazado se hallan los castros de A Pe-

siglosira. C.y 1 d. C, en especial aquellos  drina (Pombriego) y de Santa Cruz (Castroquilame).
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3. Trazado de los canales C8 y C28 entre Valde-
francos y Villanueva de Valdueza (Ponferrada), don-
de son visibles varios tramos de sendas conducciones
en buenas condiciones de conservacion. Es este seg-
mento se encuentra el asentamiento castrefio de La
Corona del Castro (Villanueva de Valdueza).

4. Enlavertiente meridional de la red hidrau-
lica destacan los canales en las inmediaciones de
Llamas de Cabrera (Benuza), en particular los tra-
zados de los canales C18 y C24, que incluyen varios
kilometros en muy buen estado de conservacion
y acondicionados ya para la visita. Dentro de esta
zona estan las labores romanas de El Covallon del
Miédalo (29) y el conjunto de La Casarina (31), asi
como el asentamiento castrefio de La Corona de
Carracastrillo.

5. Trazado de los canales C8 y C28 entre Mon-
tes de Valdueza y Santiago de Pefialba. Es una zona
muy conocida desde antiguo y donde los canales ya
han sido utilizados como carriles. Dentro de ella se
encuentra el asentamiento castrefio de Castro Rupia-
no (Montes de Valdueza).

6. Trazado de los canales en las inmediaciones
de Corporales (Truchas) y Saceda (Castrillo de Ca-
brera), en particular los tramos correspondientes a
los canales C25, C26, C27 y C32. Dentro de esta zona
se halla el collado del Alto de Pefia Aguda, donde se
ha documentado el depdsito de distribucién de agua
D22. Importancia capital tienen los dos asentamien-
tos castrefios de La Corona de Corporales y el Cas-
tro de Corporales, ya que constituyen un excelente
ejemplo de este tipo de poblados para la época pre-
rromanay romana respectivamente. Aunque fueron
excavados entre los afios 1978 y 1983, ahora estan
tapados. Seria muy interesante su puesta en valor
poniendo al descubierto, protegiendo y conservando
sus construcciones. También posee un gran interés el
castro de La Pefia de Saceda, por su vinculacién di-
recta con la red hidraulica romana.

La segunda recomendacion se centra en una
adecuada proteccion de la zona arqueoldgica de Las
Médulas (ZAM) y un eficaz acceso a ella como pai-
saje cultural, que sea respetuoso con sus valores pa-
trimoniales, con sus habitantes y sus visitantes. Esto
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requiere una gestion coherente con sus principales
valores, su escala, las caracteristicas socioeconémi-
cas de la zona, los riesgos detectados y la afluencia de
visitas.

Paralelamente a la propuesta de ampliacién del
bien de interés cultural (BIC) se considera oportuno
efectuar una serie de recomendaciones.

En primer lugar, es imprescindible y urgente
la creacién de un sistema de gestion unificado, par-
ticipativo, efectivo y transparente. En la actualidad
se ha identificado una situacion de ambigiiedad legal
respecto a la gestion de la zona arqueoldgica. Segiin
un comunicado de la Junta del 6 de julio de 2022,
la Fundacion Las Médulas, de caracter privado, ha
asumido la gestion conjunta del Espacio Cultural
de Las Médulas. No se ha publicado oficialmente la
disolucion de la Junta Rectora y Asesora del Espa-
cio Cultural, que es el 6rgano legalmente reconocido
como competente para la gestion del Espacio Cultu-
ral (Decreto 15/2013, de 25 de abril, por el que se crea
yregula la Junta Rectora y Asesora del Monumento
Natural y del Espacio Cultural de Las Médulas, en la
provincia de Leén). En esta Fundacién no esté repre-
sentado uno de los municipios de la zona ya declara-
da BIC, el de Borrenes.

Las entrevistas llevadas a cabo con diversos
agentes implicados en la zona ponen de manifiesto
que la descoordinacion entre las administraciones y
entes que operan en la gestion patrimonial del bien
se identifica como el principal problema de la zona
arqueoldgica. Se recomienda, por tanto:

- Configurar un érgano de gestion publico, cu-
yas funciones estén claramente definidas.

- Queincluya a todos los agentes implicados
en el BIC, teniendo en cuenta la extension
que se determine en el proceso de amplia-
cion y siendo estos, como minimo, los ayun-
tamientos, las juntas vecinales y las conse-
jerias de Medio Ambiente y de Cultura de la
Junta de Castillay Leon.

- Este 6rgano deberia de estar dotado de los
recursos humanos y econémicos adecuados
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para asegurar el cumplimiento de sus fun-
ciones.

— Unido alo anterior, se recomienda la redac-
cién y aplicacion de un plan de gestion inte-
gral de la ZAM. En la actualidad la ZAM se
gestiona a través de diversos documentos
parciales y nula o escasamente aplicados: el
Plan de Uso y Gestion del Espacio Cultural
Las Médulas de 2011 (PAU), el Plan de Or-
denacién de los Recursos Naturales de Las
Médulas de 2002 (PORN) y, muy reciente-
mente, el Plan Estratégico 2023-2025 de la
Fundaciéon Las Médulas (PEM), de caracter
exclusivamente turistico y alejado de los va-
lores patrimoniales de la zona.

El PAU, el mas similar a un plan de gestion
patrimonial, recoge explicitamente que se desarro-
llardn (o se sugiere el desarrollo de) una serie de
planes para el Espacio Cultural: un plan de visitas
en el que se analicen los distintos puntos de interés
y centros de interpretacién y su capacidad de carga
(p. 27); un plan de prevencion de incendios foresta-
les (ibid.); un plan de investigacion (p. 38) y un plan
global de senalizacion (p. 42). Ninguno de ellos se
hallevado a cabo hasta la fecha; tampoco «los pla-
nes y programas necesarios para la correcta ges-
tién del mismo [el Espacio Cultural Las Médulas]»
(ibid.). E1 PAU identifica la zona del Espacio Cul-
tural y dos zonas de afeccion. En ninguna de ellas
se hace una evaluacion sistematizada de las presio-
nes sobre el paisaje ni de las actividades y usos que
pueden darse, con la tinica salvedad de que «en las
zonas sensibles [...] los usos tradicionales admitidos
seran los que no supongan una remocion de tierra
superior a los 20 cm de profundidad, salvo autori-
zacion previa» (p. 40). E1 PAU carece de referencias
a formas de implicacion de la ciudadania en la ges-
tion del territorio, algo que recomienda la Unesco
en su Operational Guidelines for the Implementation
of the World Heritage Convention de 2021 (par. 111).
Constituye por tanto un plan de gestion de este bien
Patrimonio Mundial que no da respuesta a las nece-
sidades del bien.

El mas reciente PEM tampoco aborda adecua-
damente ninguna de estas cuestiones. Se propone,
por tanto, adoptar un plan de gestién integral que
incluya en un tinico documento la gestion de este pai-
saje cultural, identificando claramente los usos posi-
bles y limitaciones de la zona declarada, asi como la
gestién adecuada del flujo y la actividad turistica. El
plan de gestion deberia desarrollarse siguiendo pro-
cesos participativos de consulta y planificacion con
los agentes del territorio, basado en (tomado del Ma-
nual de Referencia de Gestion del Patrimonio Mundial
Cultural elaborado por la Unesco en 2015):

- Unciclo de planificacion, implementacion,
monitorizacion, evaluacion y adaptacion.

- Una evaluacion de las vulnerabilidades del
bien, desde el punto de vista social, econd-
mico y medioambiental, incluyendo aspec-
tos como el impacto del cambio climatico y
desastres naturales.

- El desarrollo de mecanismos para la coordi-
nacién y la implicacion de diferentes agen-
tes.

- Laadjudicacion de los recursos necesarios y
estables (humanos y econémicos) y los sis-
temas de seguimiento de cumplimiento del
plan.

- En consonancia con la documentacion in-
ternacional, en particular la Carta sobre el
Turismo Cultural Patrimonial ICOMOS
2022), la gestion del turismo en el area debe-
ria generar retornos en las poblaciones loca-
les, a través de una gobernanza participativa
y una distribucién equitativa de los benefi-
cios, siempre dentro de unos limites que no
pongan en peligro la continuidad del bien. La
distribucion desigual de los beneficios eco-
nomicos entre los municipios integrantes de
la zona declarada, junto a una distribucion
también desigual de las cargas derivadas de
su proteccién (presion turistica, carestia de
agua, restricciones en la construccion y en el
desarrollo de actividades ganaderas, limita-
ciones en la capacidad de cuidado del casta-
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fo) ha generado fuertes tensiones sociales y
la amenaza de la judicializacion de los con-
flictos.

Vinculado con lo anterior, se recomienda
un trabajo continuado de informacidn so-
bre el marco legal para la proteccion de la
zona arqueoldgica, tanto entre las pobla-
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ciones locales, como entre otros agentes
que operan en el espacio. Podria resultar
de interés, dada la escasa cultura de trabajo
conjunto que ha existido en la gestién del
espacio, la capacitacion de administracio-
nes y agentes en sistemas colaborativos de
solucion de disputas.
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Anexo I11. Epigrafia de la zona arqueoldgica
de Las Médulas (en el drea delimitada de red
hidrdulica y en orden alfabético por municipios)

Inés Sastre
Instituto de Historia del CSIC

Almudena Orejas
Instituto de Historia del CSIC

F. Javier Sanchez-Palencia
Instituto de Historia del CSIC

BENUZA

En el término de Benuza se encuentran dos inscrip-
ciones en el mismo canal, el C18. Este es uno de los
canales mas antiguos, el segundo de los que trans-
curren por la red meridional de La Cabrera. Es el
primero que es realmente largo, llegando hasta la
cuenca alta del rio Cabrera, ya en el municipio de En-
cinedo. Destaca también por la relevancia que tuvo
en las fases 2.2 y 3.2 de explotacion del yacimiento
de oro, ya que fue el que abastecio al deposito D19,
el mas grande de toda la mina. Las inscripciones se
ubican, ademas, en una zona de su trazado muy bien
conservaday que discurre por unas laderas muy es-
carpadas, por lo que los cortes en la roca son real-
mente espectaculares.

1. HEp 19301= IRPL 315 = ERPLe 319
(fig. 394). En un tramo del canal C18 situado al norte
de Llamas de Cabrera, muy cerca de donde se realizo
un sondeo (apartado 6.2.3).

Segin Gomez Moreno (1925-1926: 95) estd en
el valle de Airoso, también denominado Cheiroso, al

norte y cerca de Llamas, sobre el prado del Fuello y
precisamente junto al sitio que llaman «El molino e
la vento».

Lectura tradicional de Gomez Moreno recogida
por Diego Santos (IRPL 315):

FLACI
INTERCISO
SEURORV
[.JITC
SUSICVS

Lectura de Rodriguez y Ferrer (2010)

Placi(dio)

Interciso

Seur()roru(m)

i(nstruendam) t(itulum) c(uravit)
Susicus
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La lectura de la cuarta linea («se ocup6 de que
se hiciera la inscripcién») es completamente hipoté-
ticay no tiene paralelos.

2. HEp 19302 = IRPL 316= ERPLe 320
(fig. 395). Unos centenares de metros mas adelante,
aguas abajo, que la anterior inscripcion, en el mismo
canal C18, al norte de Llamas de Cabrera.

Segiin Gémez Moreno (1925-1926, 95), reco-
gido por Diego Santos (IRPL 316) «poco trecho mas
alla [de IRPL 315], en el mismo canal, hay un tercero,
donde se forma un saliente, que llaman “La palla de la
valliza de la fervienza”, junto a unas losetas».

Segun Rodriguez y Ferrer (2010) esta en el canal
de valle Airoso, a «quinientos metros de distancia hacia
el este para quien se aventura a recorrer al canal desde
Llamas de Cabrera, en la margen derecha del specus».

Lectura de Gdmez Moreno, recogida por Diego
Santos (IRPL 316):

[..]ON
SEVTR
AM-E
COPC
IVXIV

Lectura de Rodriguez y Ferrer (2010):

Con(so)

M(arcus)? Eutr(opius)
[ar]am e[x]

[vo]to po[s](uit)

iuxta

BORRENES

3. ERPLe 284 = HEp 17196 = Sastre Prats 1999 =
Hispania Epigraphica 9 (1999) 404 = AE 1999, 916
(fig. 390). Fue identificada en el verano de 1998 por
los miembros del grupo de investigaciéon EST-AP del
TH del CSIC durante las obras de renovacion del pa-
vimento, en el interior de la iglesia de pueblo de Vo-
ces, donde la losa de calcoesquisto ocre grisaceo con
vetas habia sido reutilizada antiguamente.
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] /vet(eranus) le[g(ionis)] / VII G(eminae) F(elicis)
pla]/rentibu[s] / suis om[ni]/bus et [si]/bi et Te[- - -]
dif---Je E[

Por los epitetos de la legion se data entre el 70 y
el 195 d. C. Rabanal y Garcia (ERPLe 284) la sittian
en la primera mitad del siglo 11 por el tipo de letra.

PRIARANZA DEL BIERZO

4. CIL II 2598; Sanchez-Lafuente 2021 (fig. 389).
Inscripcidn citada ya en la primera edicion del CIL,
pero desaparecida desde antiguo. Ha sido redescu-
bierta en el entorno de la iglesia de Paradela de Mu-

ces, pueblo en el cual se encuentra.
I(ovi) O(ptimo) M(aximo) / Anderon(i) /sac(rum) /
M (arcus) Vipius / Aug(usti) lib(ertus) / Eutyches pro-
c(urator) /metall(i) Albocr(arensis) /d(edit) d(edicavit)

Se ha relacionado cronoldgicamente con Tra-
jano por el nomen. El epiteto Anderon lo relaciond
Blazquez con el ganando o las mujeres. Reciente-
mente se ha interpretado, por argumentos filoldgicos,
con IOM Inferus o Dis Pater,'y esto, a su vez, se ha
relacionado con el inframundo y las riquezas mine-
ras. Una conexidn similar se ha hecho a partir de su
interpretacion como divinidad de las montafias.?

PUENTE DE DOMINGO FLOREZ

5. HEp 8423 = IRPL 314 = ERPLe 318 (fig. 392).
Se encuentra en un tramo del canal C1, muy cerca,
y en la margen izquierda, de la quebrada por donde
transcurre el cauce mas alto del arroyo de Valdefrola,
en una roca situada en el lado derecho del canal, que
presenta una superficie casi vertical y que forma par-

1 San ViceENTE GONZALEZ DE AsPURU, José Ignacio. 2015. «Reflexiones en
torno a Estrabon y las celebraciones ante las puertas de los pueblos del

norte de la Peninsula Ibérica». Hispania Antiqua 39: 23-46.

2 Garcia MARTINEZ, Sonia Maria y Manuel Abinilio RABANAL ALONSO. 2001.
«El culto a Jupiter en el Conventus Bracaraugustanus. Los dedicantes
y su condicion social». Estudios humanisticos, Geografia, historiay arte
22:11-28.
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cialmente una visera sobre su cauce. Esta dentro del
territorio de Castroquilame, pero cercaya de lalinde
con el de Pombriego (Benuza).

Siguiendo la descripcion de Gémez Moreno,
recogida por Diego Santos (IRPL 314) se ubica en
Valdefrola, «mas alla de Castroquilame, en una pena
que hace saliente sobre el canal», «en una de las con-
ducciones de agua que cortan por los montes de Pom-
briego y Castoquilame».

Segtin Rodriguez y Ferrer 2010: Canal de Cas-
troquilame, a una cota inferior que el de Llamas. Le-
tras de mas de diez centimetros.

Segtin Matias 2008: Canal C-0, Valle de Valde-
frola-Castroquilame. Grabada con letras de 10 cm de
altura que ocupan en dos lineas una superficie apro-
ximada de 1,30 x 0,40 m, picadas a casi 1 cm de pro-
fundidad en la pared derecha del canal, a 0,50-0,75 m
por encima de las aguas.®

3 Segtn informacion oral del arquedlogo Santiago Ferrer, entre los afios
cincuenta y sesenta del siglo xx una asociacion cultural del Barco de
Valdeorras (Orense) hizo un molde en escayola de esta inscripcidn, ac-
tualmente en paradero desconocido. Los autores del molde realizaron
varios pequeios grabados con iniciales y numerales romanos unos me-
tros aguas abajo, sobre la pared derecha del canal. Diego Santos respecto
de su inscripcion 317 (Mata Forcada, 14408 = IRPL 317 = ERPLe 321),
en principio desaparecida, menciona que Domergue tiene referencias
de que esta habia sido hallada y fotografiada recientemente por una
pena de montaferos de A Rua de Valdeorras. Podria ser la misma ins-
cripcidn, o bien existir alguna confusion con esos grabados realizados

por los montafieros.

Lectura de Gémez Moreno recogida por Diego
Santos (IRPL 314):

ENDIVS
CARANCINVS

Lectura de Rodriguez y Ferrer (2010):
Em"a“dius Carancin[i]us

El canal podria estar en uso ya en el primer
cuarto del siglo 1 d. C. Sila inscripcion es contempo-
ranea del trazado, seria una de las inscripciones mas
antiguas de la region, incluso anterior a la generaliza-
cion del habito epigrafico, fendmeno que suele datar-
se a partir de mediados del siglo1d. C.
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