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Resumen

Para la mejor compresion de los procesos minero-metalirgicos prehist(?ncos
y los restos que en ellos son producidos. se llevé a cabo un ensayo experimen-
tal utilizando mincrales de cobre y fundentes. con el empleo de toberas y fue-
Hes. Una vez finalizado. el horno fue “excavado™. registrdndose todos los re.StOS
producidos y sometiéndose una seleccion de ellos a distintas técnicas analiticas

clementales (XRFE, SEM) y a estudio metalogrifico. Los resultados son conside-
rados y puestos en relacion con el registro arqueoldgico.

Palabras clave: registro arqueoldgico, metalurgia experimental, cobre, and-
lisis elementales.

1. INTRODUCCION

Con el objetivo de comprobar empiricamente el comportamiento de las especies
minerales al ser sometidas a diversos procesos metaliirgicos extractivos en uso en la
prehistoria, conocer los tipos de subproductos que son producidos y tafnblén, ideal-
mente, el tipo y caracteristicas del metal obtenido, se planearon una serie de. €nsayos
experimentales arqueometaliirgicos, organizados por el Dpto. de Prehistoria y Ar-
queologia de la Universidad de Sevilla y patrocinadas por el Vicerrectorado de Ex-
tension Universitaria de dicha Universidad.
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El disefio de estos ensayos se basé en experiencias similares [1, 2 y 3], y en los
datos que proporcionaba el registro arqueoldgico a lo largo de los distintos periodos
culturales, pretendiendo finalmente, a la luz de los resultados controlados, conseguir
una mejor interpretacion de los restos arqueoldgicos de cardcter minero-metalirgico.

Los ensayos previstos, que inclufan la utilizacion de diversos tipos de hornos y es-
pecies minerales, hubieron de reducirse a un solo ensayo por las condiciones meteo-
rolégicas adversas que inesperadamente se dieron durante la realizacién de los expe-
rimentos, en término de Paterna del Campo (Huelva). Este ensayo se realizo con el
denominado Horno 1 (H-1) disefiado para la fundicién de minerales secundarios de
cobre, con empleo de fundentes y uso de toberas y fuelles.

La fase de metalurgia extractiva estuvo seguida por la “excavacion arqueoldgica”™
del hormo y por el estudio de los restos recuperados, tanto tipoldgica como analitica-
mente, recurriéndose a diversos métodos: XRF, AA, XRD, SEM y metalografias.

2. FUNDICION EXPERIMENTAL

.Con anterioridad a la realizacién del ensayo hubo que llevar a cabo un largo tra-
bajo de recogida y preparacién de todos los elementos intervinientes necesarios (mi-
neral, fundente, carbén, arcilla, etc.), siendo sorprendente la gran cantidad de tiempo
y esfuerzo que hubo de dedicarle a los preparativos del experimento. Por ejemplo. los
fuelles, de tipo herrero, fueron fabricados por la Escuela Taller Castillo de Alpizar, de
Paterna del Campo (Huelva); para ello, se hubo de conseguir ¢l cuero, la madera. asi
como los otros componentes necesarios (boquilla, bisagras, ctc.), siendo necesaria la
intervenci6n de un herrero y un carpintero.

. Las toberas de cerdmica, sin cocer, también fueron realizadas con anterioridad, con
dimensiones de entre 30 y 40 cm de largo y abertura de 2 cm de didgmetro.

El horno, construido con piedras y barro por D. Antonio Mufioz, estaba excavado
parcialmente en el suelo, con unas dimensiones de 30 cm de didmetro y 50 cm de pro-
fundidad. Fue realizado con piedras y fragmentos de ladrillo unidos con barro, recu-
briéndose el interior con una capa de arcilla caolinizada.

En el horno se situaron dos toberas enfrentadas, en dngulo de 40° y con la boca a
una profundidad de algo m4s de 20 cm respecto a la parte mds elevada del horno. So-
b.resall"an s6lo muy levemente de la pared interior. Para el control de la temperatura se
dispusieron dos pirémetros (P-1 y P-2) a distintas alturas (figura 1).

Como combustible se utiliz6 carbén vegetal, cuyo tamafio fue homogeneizado. Tam-
bién fueron tratados previamente el mineral (carbonatos de Cu con ganga de cuarzo)
y el fundente (6xidos de Fe), ambos procedentes de mineralizaciones filonianas de la
Sierra de Tejada.

Los fragmentos minerales resultantes tenfan un tamafio medio inferior al centime-
tro, aunque algunos llegaban a los 2 cm y otros eran de pocos milimetros.
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Con los pardmetros

A oo de tiempo, cargay tem-
peratura controlados se
P2 procedié a la fundi-
cién, que tuvo una du-
e 9’

raci6n de cuatro horas.
La proporcién en las
cargas entre mineral y
fundente fue de 1:3, es-
tando compuestas por
/ 400 g de mineral de Cu
y 1.200 g de 6xidos de

Al
(’ hierro, salvo en la il-
un— 0 O .
»es v tima carga (Carga D),
3 en la que se vari6 el ra-
) X tio a favor del mineral.

B
P2 gusE Vz“ Estas cargas fueron
incorporadas al horno
g - g \ cada treinta minutos (1a
primera carga a los se-
senta minutos, cuando

el P-1 marcaba 1.000
°C y el P-2 900 °C),
usdndose en total 2.200 g de carbonatos de Cu con abundante ganga que no habia po-
dido separarse. y 4.400 kg de 6xidos de Fe.

La temperatura mdxima registrada fue de 1.100 °C, aunque todo el proceso estu-
vo plagado de incidencias que dieron heterogeneidad a las condiciones del horno,
siendo frecuente. por ¢jemplo. la rotura de las toberas por la absorcién de agua del
terreno.

Figura 1. Horno 1 (H-1) del experimento arqueometaliirgico, secciones.

3. ESTUDIO DEL HORNO Y SU CONTENIDO

Tras dejar enfriar el horno durante la noche, se llevé a cabo su estudio con meto-
dologia arqueoldgica, diferencidndose en el Horno 1 cuatro niveles distintos, estando
las profundidades (que son negativas) referidas al Punto O (P. 0) situado en la parte
superior del horno.

* Nivel I: La parte superior de este nivel (a -13 cm) se caracterizaba por la pre-
sencia de cenizas y carbon sin consumir completamente junto a fragmentos del mine-
ral y fundente introducidos en la ltima carga. Este mineral presentaba tonos rojizos,
sil:l apreciarse reacciones evidentes o signos de plasticidad, aunque una inspeccién més
minuciosa mostré la presencia en ellos de particulas de cobre metalico en una ganga
de cuarzo sin reaccionar.
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Aparecieron también en este nivel | (que llegaba en algunas zonas hasta -24 cm)
muy escasos fl:agmentos de escoria con ganga adherida, con pequeiios nodulos esféri-
cos de Cu. Qun.zés lo més destacable en este nivel es la aparicion de algunos nédulos
de cobre metélico exentos, el mayor de 1 cm de largo y el mas pcquc;io en torno al

mm, consecuencia de la reduccién directa de fragmentos de carbonato de Cu con es-
casa ganga.

* Nivel II: En este nivel se incluye un blogue de escoria que ocupaba bucna parte
df,l horno. La zona superior del bloque aparecia a una profundidad de¢ -15 c¢m. exten-
dlé{ldose' de una tobera a otra, adhiriéndose a la propia tobera Sur, que p;cscmaba €s-
corificacién y a la pared de horno inmediata. También el pirémetro P-1 quedo atra-
pado en el bloque de escoria. Esta escoria. con aristas angulosas. contenia abundantes
trozos de carbén vegetal y numerosos glébulos de cobre metdlico visibles al ojo.

En esta parte inferior del bloque de escorias, por debajo de la altura de las tobe-
ras, en algunas zonas, la escoria presentaba formas redondeadas. por lo que debié lle-

gar a tener una gran plasticidad, aunque no la suficicnte como para desprenderse, salvo
contadas excepciones.

Del espacio no ocupado por la escoria de este nivel, que llegaba a -29 ¢m, se re-
cu_p‘era'rog escasos fragmentos de escoria con glébulos de cobre metilico de tamaio
milimétrico, muy escasa cantidad de mineral poco reducido y carbon,

* Nivel III: Por debajo del bloque de escoria, a partir de -29 c¢m, sc¢ daba casi ex-
clusivamente el carbén, junto con muy escasos fragmentos pequeiios de escoria, al-
gunos con forma de gota compacta. Desde -34 cm, empieza a predominar la ceniza

hasta.el fondo del horno. No aparecen ningin otro elemento, ni restos de minerales.
Termina a -40 cm.

* NI . .

Nivel IV: Este nivel, que va desde -40 hasta el fondo del horno estaba com-
puesto casi exclusivamente por una capa de cenizas, con algin fragmento esporadico
de carbén semiconsumido.

Del Nivel II se cogi6 un bloque de escoria de 250 g y se extrajo mecdnicamente,
sin dificultad, el cobre metilico (m4s o menos puro) que contenia, que peso 30 g.

4. ANALISIS DE LAS MUESTRAS

De los distintos elementos intervinientes y de los restos producidos se hizo una
seleccién de muestras que fueron sometidas a distintos métodos analiticos: XRF (rea-
lizadas por el Dr. Ignacio Montero), AA, SEM (EDAX), XRD y también metalografia.

4.1. MINERALES

El mineral fue recogido de minas de tipo filoniano con mineralizacién de sulfuros
con ganga de cuarzo situadas en la Sierra de Tejada [4 y 5]. Las mineralizaciones aflo-
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rantes estin marcadas en la superticic por monteras de gossan, de donde fueron reco-
gidos los fundentes. Los carbonatos de cobre fueron recogidos de sus alrededores.

Los resultados de las muestras analizadas por XRF-PA- (PT6/4-gossan- y PT9/4-
malaquita-) ¥y AA (PTY/3-gossan- y PT9/5-malaquita-) (para pardmetros analiticos ver
[6]) fucron los siguicntes:

Muestra e Ni Cu Zn As Ag Sn Sb Pb
PT6/4 | 2505 | nd 3.7 0.4 nd | 001 nd |01l 96
Pro/3 | 2039 | oooe | 075 | 007 | 029 |o00003{00049] 011 | 0.6
PT84 | 027 nd 96.9 nd | nod [0009 | « |0009 | 229
| PTY/5 32 | oooe | 349 | ooe | 047 [0015 | 009 {0018 | 004

Otras dos muestras mincrales. de aspecto inusual, fueron sometidas a XRD, detec-
tdndosc scorodita (FeAsQ,). cuarzo y pirita (FeS,).

4.2. COBRE METALICO Y ESCORIA

Procedentes de la “excavacion™ del horno se seleccionaron muestras de cobre me-
tdlico y de escoria [1. Cobre metilico exento (HI/NIU/B1) (PA7789); 2. Cobre sacado
de escoria (H1-NII-B7) (PA7792): 3. Escoria con metal (H1-NII-B4) (PA7790) y 4. Es-
coria (H1-NII-B5) (PA7791)]. Los resultados de XRF (PA) fueron las siguientes, en %:

Muestra Cu Fe Ag Sn Sb Pb
1. Cu exento 98 (4 147 tr nd 0012 045
2.Cude esco.| 8235 | 1318 0.12 0.14 0,82 336
3. Esco.-metal| 5741 | 2443 0.17 029 049 17,20
4. Escoria 50.16 | 4486 008 029 083 3,76

Uno dc los globulos metilicos extraido mecidnicamente de la escoria (H1/NII/Bolsa
7) fue estudiado metalogriaficamente. Tenia estructura cristalina (uno de los raros ca-
$0s en quc aparcce en vez de la dendritica Scott [7 y 8]), con los limites de granos
marcados por una fase azulada (alta en Pb) y presencia de escoria fayalitica.

Este cobre metdlico extraido con distintas fases (zona sin escoria) fue estudiado
mediante SEM (EDAX). con los siguientes resultados, en % (la fase con Sb se detectd
en otra muecstra metalica (Muestra B: HI/NII/B7):

Muestra Si Ca Fe Cu Pb As Mn Sb
General 0.7 0.19 445 | 9348 1,18
 Fase clara | 306 | 1143 | 8382 | 127 | o012
[ Fase inter.| 0.12 - 28 9a74 | 223 0,06
Fase oscu.| 008 | 79.13 787 | 1255 | 016 | 008
Fase+Sb | | 0.7 0.11 | 5463 | 2664 | 193 1653




538 MA. Hunt Ortiz, V. Hirtano Perez, IM. Gattaroo Friesies y A Porvorisos pet. RIO

La escoria (Muestra A: HI/NII/B7) también fue sometida a analisis por SEM., se-

lecciondandose un area sin globulos metdlicos e identificandosc distintas fases con com-
posiciones diversas, en %:

Muestra Si Ca Fe Cu Ph Mn Al K
General 318 1.41 50.8 1,10 0.34 12.87 1.52
Fase Fayalit. | 23,66 | 009 | 7569 | 007 | 0.39 008 | 002 |
Matriz vidrio.| 4597 | 524 | 2682 | 007 | 242 | on | 1491 | 36 |
Dendritas 4177 | 332 | 2596 | 09 | 126 | 007 | 2259 | 335 |

5. CONSIDERACIONES GENERALES

La primera consideracion general es la constatacion de la mucho mayor compleji-
dad de la fundicién con fundentes y toberas respecto a la mds simple. No sélo es ne-
cesario obtener toda una amplia serie de elementos imprescindibles. sino también hace
falta un conocimiento técnico propio de especialista para llevar a cabo los procesos
extractivos de manera adecuada en este tipo de horno.

Respecto a la eficacia de la fundicion experimental (dando por buena la mencio-
nada proporcién de escoria/Cu metdlico extraible mecdnicamente de 30 g de Cu por
cada 250 g de escoria) el Horno-1 habria producido, siendo 2.945 g de cscoria los re-
cuperados, una cantidad de cobre metdlico de 353.4 g Al haber sido la carga de mi-
neral (con ganga incluida) de 2.200 g resulta que ¢l cobre recuperado supondria el
16% respecto a la carga mineral total. Pero al representar la ganga al menos un 20%
de la carga mineral (es decir unos 440 g) y al ser el carbonato de cobre una combi-
nacién, 2CuCO,,Cu(OH),, que sélo contiene en su estado puro ese elemento metdlico
€n una proporcién maxima de 65,1% [9], la proporcién de cobre recuperado se ele-
varia a algo mds del 30%.

Para tener una buena referencia sobre la utilidad de esta cantidad de cobre, basta
recordar que una punta de tipo Palmela tiene un peso en torno a 10 g de Cu, el pun-
z6n de Amarguillo AM-40 estaba en torno a los 4,5 g de Cu y la media de peso de
las hachas de Cu se establecié en el Sureste en torno a 250 g [10].

Aunque en principio pudiera parecer 16gico realizar la metalurgia extractiva a pié
de mina, ahorrdndose el transporte del mineral, el peso de éste no supondria un pro-
blema de transporte si se consideran como vilidas, aunque aproximadas, las cifras da-
das (350 g de cobre producido a partir de 2.200 g de mineral algo concentrado).

Asfi pues, cuestiones logisticas (tanto preparatorias de los elementos necesarios para
la fundicién, como del tiempo necesario para llevar a cabo la fundicién) harian mds
que razonable la eleccién de los lugares de fundicién en las zonas de habitat perma-
nente. En este sentido, se pudo comprobar durante la realizacién de los experimentos
la importancia de otros factores no tecnoldgicos en el buen desarrollo de la fundicién.
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como el climatoldgico: la estacionalidad de la mineria y la metalurgia prehistéricas,
dependientes aunque no sincrénicas. es una posibilidad que siempre hay que considerar.

Respecto al propio desarrollo del experimento, plagado de incidencias especial-
mente con la ventilacion. llamé la atencién la escasa reaccién que las paredes del homo
presentaron. Una vez sacada la escoria para la extraccion del cobre, quedaria pocas
evidencias de actividad metaldrgica. un hecho ya constatado en experimentos simila-
res [11].

El unico clemento que fue claramente afectado por el calor fue la tobera Sur, cuyo
extremo del interior del horno reacciond con la carga y el calor, de forma que, aun-
que sin perder su forma. se escoriticd por el exterior por unos 5 cm de su longitud.
Aunque el resto de la tobera presentaba pasta deleznable, al menos algunos fragmen-

tos de tobera. si fucron usadas. quedarian preservadas y podrian ser reconocidas con
posterioridad.

Por otro lado. las escorias producidas, de tipo fayalitico y de horno, al ser macha-
cadas se desintegran sin dificultad. mientras los glébulos metdlicos quedan integros.
Esto permite suponer que la escoria seria machacada sin contemplaciones, de forma
que sc pudicran recoger también los glébulos de tamaio menor atrapados en ella, lo
que supondria su fragmentacion severa. En yacimientos del SE europeo calcoliticos,
la introduccion del cribado de las tierras supuso la recuperacién de escorias que pre-
viamente no habian sido detectadas en ellos [12].

Respecto a los clementos metilicos producidos, durante la fundicién se redujo no
$6lo el Cu, sino también ¢l Fe y ¢l Pb. Sobre el primero de esos elementos, se puede
considerar en base a los resultados analiticos que el cobre metilico producido es, com-
positivamente y por su lugar de formacién, de dos tipos:

* El primer tipo. formado por la reduccién directa de los carbonatos de cobre

en la zona alta del horno. se caracteriza por su relativa pureza: 98% Cu, 14% Fe y
0.4% Pb.

Estos resultados permiten afirmar que un mineral como el utilizado, sin ganga, per-
mitiria la obtencién de un cobre metilico relativamente puro sin escoria, 0 con una
cantidad muy escasa. Esta reduccién simple de carbonatos de cobre, que necesitaria
una temperatura de 700-800 °C (en el H-1 se alcanzaron los 900 °C) en condiciones
suficientemente reductoras, podria realizarse en un fuego de campamento con carbén
Y expuesto al viento natural [13].

* El otro tipo de cobre corresponderia al formado por la agrupacién de las parti-
culas de cobre en la escoria viscosa, que recogeria durante su formacién numerosas
“impurezas”™ metidlicas. entre ellas de forma masiva el Fe y Pb, pero también otros ele-
mentos como ¢l Sn. que en el cobre anterior no se detectd, y mayor cantidad de Ag.
Esto produce la aparicion de diferentes fases, ademds de escoria atrapada, caracteri-
zadas por la mayor o menor presencia de estos elementos metélicos. En una de las fa-
ses diferenciadas (Fase oscura) el Fe llega a suponer el 79%, en otra (Fase clara) el
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Pb el 83%. La presencia del Fe metilico es lo que da el cardcter magnético consta-
tado en los glébulos de cobre.
Los distintos resultados de los andlisis de los mincrales utilizados y de¢ uno y otro

tipo de cobre dejan claro que el Fe y el Pb, asi como ¢l Sb y ¢l As habrian sido in-
troducidos en la carga de este Horno-1, fundamentalmente. acompaiiando al éxido de
Fe utilizado como fundente,

El Cu metdlico extraido mecdnicamente de la escoria no scria utilizable para la fa-
bricacién de objetos, tanto por su tamafio como por su composicion [11]: seria nece-
sario refundirlo y refinarlo.

Respecto al refinado, la simple fundicién del cobre producido supondria un incre-
mento considerable en la pureza del cobre, aunque no se tuviera esa intencion, consi-

guiéndose reducir su contenido hasta el 0.5% Fe sin dificultad y. ¢n condiciones muy
oxidantes hasta menos de 0,02% [3].

El contenido final de Fe en los objetos de Cu prehistéricos se ha puesto en rela-
ci6n con la tecnologia de su produccién [11]:

* Aquellos grupos de cobres con contenidos en torno a 0,05% Fe habrian sido pro-
ducidos mediante un proceso simple, sin utilizacién de fundentes.

* Los grupos de cobres con contenidos superiores de Fe, ¢n torno a 0 3% o mads.
habrian sido producidos por un proceso mds complejo, como el del H-1, que incluiria

la adicién de fundentes para la formacién intencionada de escoria y el posterior refino
del cobre producido.

Los resultados de los cobres producidos en la zona alta del horno H-1, asi como
las evidencias de produccién de escoria fayalitica (en hornos simples) desde el Cal-
colitico a partir de minerales con altas proporciones de cuarzo y éxidos de Fe y las
composiciones de parte de los objetos prehistéricos [5] llevan a pensar en la aplica-
cién habitual del refino y en la no necesaria correspondencia entre el contenido de FF
y una tecnologia metalirgica especifica. Otro de los elementos que se pueden consi-
derar mayoritarios en el cobre producido es el plomo.

En vista de los anilisis de los minerales, procederia mayoritariamente este elemento
del mineral usado como fundente. Beneficiando s6lo el mineral de cobre puro, no apa-
receria en concentraciones elevadas y, aunque mds dificil de oxidar que el Fe, en los
experimentos realizados su presencia fue reducida en un 10-50%, junto al Ni, .Sn. Sb
y As [3], aunque en esos casos el Pb en ¢l mineral original era bastante reducido.

El As, otro elemento importante en la tecnologia prehistdrica, tiende ’a concentrarse
en las fases metilicas, calculdndose en un 50% del As original del mineral (o de la
carga) es recuperado en la fase metdlica producida aunque se reparte entre la de co-
bre y la de hierro.
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El Sn. por su parte. introducido en la carga con los ‘fundentes. S’lll.fl‘e una con:lcerlx-
tracion, que se retleji en las composiciones tanto fle las fases metdlicas como de la
escoria. un caso similar a la Ag. de la que s¢ considera que es recuperada en la fun-
dicion en ¢l 1007¢ respecto al contenido de la carga [2].

Los mencionados son algunos de los aspectos sobre los que se puede lr'\ve'stlgar a
partir de los datos obtenidos de ensayos c.\pcrimcnlalcs: Los ensayos meEalurglcos ex-
perimentales suponen una gran ayuda a la horfl de la interpretacién, mas adin con la
intervencion de métodos analiticos, de determinados restos mgueol(?glcos concretos,
pero también permiten la aproximacion “metal” Qor.panc del ln’\re.sugador a l.a 5051;;
prension general de las actividades minero-metalirgicas y su prictica por Socieda
pretéritas.
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