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RESUMEN

El trabajo presenta una vision sintética de los cambios acontecidos en la tecnologia metaldrgica
del nordeste peninsular entre el Illery el 1l milenio cal ANE. Para ello se estudian un conjunto de
“hachas planas” mediante andlisis espectrograficos (ED-XRF) y metalograficos. Los resultados muestran
el empleo de técnicas metallrgicas diferentes entre las comunidades prehistéricas del Calcolitico e
inicios de la Edad del Bronce.

Palabras clave: Arqueometalurgia, analisis composicional, metalografia, hacha-azuela-azada,
cobre, bronce, nordeste peninsular, Iller- Il milenio cal ANE.

ABSTRACT

This study presents a synthetic view of metallurgical technology changes in North - East Iberian
Peninsula from Illd to lifl millennia cal BC. We have studied a group of copper based “fiat axes” with
spectrogcaphic (ED-XRF) and metallographic analysis. Data obtained show different metallurgical
knowledge and techniques into Copper Age and Early Bronze Age prehistoric communities.

Key Words: Archaeometallurgy, compositional analysis, metallography, axe - adze - hoe,
copper, bronze, North - East Ibprian Peninsula, Illrd H'dmillennia cal BC.
"1
METAL Y METALURGIA EN EL NORDESTE PENINSULAR

En los dltimos afios se han realizado importantes aportaciones a la metalurgia
prehistérica del nordeste peninsular. Se han superado viejos axiomas enquistados en la
disciplina, como son la inexistencia de recursos minerales metalicos o de areas de trabajo
metaltrgico (Martin et alii, 1999; 2005). Yacimientos como Minferri (Juneda, Segrid), la Balma
del Serrat del Pont (Tortelld, Garrotxa) o Can Roqueta Il (Sabadell, Valles Occidental) han
favorecido este avance en la investigacion (Alcalde et alii, 1998; Equip Minferri, 1998; Bouso
et alii, 2004; Rovira, 1998). En el ambito tecnolégico una parte significativa de los objetos
metalicos ha sido, ademas de estudiada morfolégicamente, analizada composicionalmente.
Como resultado de ello actualmente se dispone de casi doscientos analisis publicados (Bourhis
et alii, 1996; Rovira, Montero y Consuegra, 1997). Tal cantidad y calidad de datos, nada
desdefiable, ha favorecido el surgimiento de nuevas propuestas interpretativas similares a las
desarrolladas en otras zonas geograficas (Levante, Sudeste, Suroeste, Meseta), como es el caso
del valor especifico de la metalurgia en cada periodo cronolégico (Rovira, 2006) o de la
existencia de una metalurgia precampaniforme de tipo local (Martin, 2003).

1Este trabajo constituye una parte del proyecto de investigaciéon “Perioditzacié de I'Edat del Bronze al Valles i
zones limitrofes (findis del Iller - inicis del Ilo* millenni cal ANE): aplicacié de noves técniques per la seva
delimitacié cronolégica i caracteritzacié socioeconémica” subvencionado por la Fundaci6 Caixa Sabadell y la
Generalitat de Catalunya (2006-ACC)M-00041).



El presente trabajo tiene como objetivo contribuir al conocimiento arqueometalirgico
actual aportando nuevos datos de tipo tecnoldgico. Para ello hemos optado por centrar nuestro
estudio en una Unica morfologia de objeto: las “hachas planas”. Las razones de esta eleccién son
dos. Se trata de un objeto presente en una amplia cronologia, haciéndolo especialmente util para
detectar cambios tecnologicos. En segundo lugar su propia cinematica de uso (por percusion) lo
hace méas propenso a recibir tratamientos post-fundicidn que otros artefactos como pufiales,
punzones o puntas de flecha.

HACHAS, AZUELAS, AZADAS... ;{PERO CUAL DE ELLAS?

Las “hachas planas” se distinguen del resto de “hachas” por presentar un filo transversal
en una de sus extremidades y carecer de dispositivo en el talén para fijar el mango (Briard y
Verrén, 1976: 19). Debido a que rara vez se encuentran ejemplares enmangados, la tipologia ha
colocado tradicionalmente todo el peso en la morfologia del cuerpo del “hacha” y no en el uso
dado al objeto. Sin embargo es muy posible que morfologias similares respondan a usos
diversos, especialmente en los momentos iniciales del empleo de los metales. ;No podria ser
que algunas de estas “hachas” hubieran sido usadas con otro fin? El ejemplar de la sepultura 121
del Castellon Alto (Galera, Granada), de cronologia argdrica, se encontr6 en un estado de
conservacion excepcional. Estaba enmangado con el filo perpendicular al mango, es decir, en
forma de azuela o azada (Molina et alii, 2003: 157). Por otra parte, los hermanos Siret
reprodujeron en sus ldminas varios ejemplares procedentes de El Argar con improntas de haber
sido enmangados como hachas, asi como un mango perforado de madera empleado para tal fin
(tumbas 572, 639, 654, 768 etc.) (Siret y Siret, 1890/2006). Tampoco son desconocidos los
casos de “hachas planas” de pequefio tamafio que han sido recuperadas dentro de un mango
tubular de hueso o asta y que podrian haberse empleado como cinceles, como el ejemplar de la
cuevE de Santimamifie (Kortezubi, Vizcaya) (Monteagudo, 1977: 31). Por ultimo algunos
investigadores han propuesto en algunos casos un uso de estos artefactos como lingotes, debido
a su pequefio tamafio, ausencia de filo o mal estado de conservacién (Briard y Verrén, 1976: 5).
Los ejemplos expuestos sugieren cierta cautela a la hora de asumir el empleo como hachas de
unos objetos cuyo uso puede ser muy variable. La reciente aplicacion de la traceologia a los
objetos metalicos todavia estd dando sus primeros pasos (Gutiérrez, 2002; Gutiérrez y Soriano,
2008; Soriano y Gutiérrez, e.p.) por lo que habrd que esperar un poco mas para contrastar
empiricamente ésta y otras funciones otorgadas muy a menudo mecadnicamente a los objetos
metalicos.

La muestra seleccionada en este trabajo se compone de cinco ejemplares de diversos
yacimientos estudiados previamente por otros investigadores (véase Monteagudo, 1977; Marti
Jusmet, 1969-70). Todos ellos, de la misma manera que la mayoria de “hachas planas”
recuperadas, son hallazgos casuales y carecen de contexto estratigrafico (Fig. 1y 2):

- Cova M d’Arboli (Baix Camp) (Vilaseca, 1941: 50): La primera “hacha” (n° 5008) tiene
los bordes convexos mientras que la segunda (n° 5009) los tiene rectilineos y con una
ligera divergencia al llegar al filo.

Pia de Girona (Girones) (Pericot, 1923: 58-59): Fragmentada en su parte proximal,
presenta bordes rectilineos y carece de divergencia a la altura del filo.

Roe d’en Sardinya (Vilassar de Dalt, Maresme) (GAV, 1994: 17) y Balma deis Ossos
(Sallent, Bages) (Cura, 1984): Presentan los bordes céncavos.



COMPOSICIONES, ALEACIONES Y TRATAMIENTOS

La composicion de todas las “hachas” ha sido analizada por Espectrometria de
Fluorescencia de Rayos X (ED-XRF) empleando un espectrdmetro Metorex X-Met 920 por
energia dispersa de rayos X. Tres de los artefactos han sido ademas metalografiados en la zona
del filo2.

Los resultados muestran objetos mayoritariamente de cobre puro3(Fig. 3). La Unica
excepcion es la Balma deis Ossos, con un bronce excesivamente rico (14,73% Sn). El valor de
estafio se sitla por encima del limite teérico del 12-13%, mas alla del cual la cantidad de este
elemento incluida en la aleacién pasa de aportar dureza a incrementar la fragilidad (Latjin,
1973: 419-421). El resto de elementos solo aparecen a nivel de trazas (Ni, Ag, Sbh, Pb), siendo el
arsénico el que presenta valores mas elevados, aunque nunca superando el 1%. Estas bajas
proporciones, repartidas a la vez de forma heterogénea entre artefactos de diferentes zonas,
apuntan hacia el tipo de mena empleada. El elevado polimetalismo de las menas peninsulares ha
sido sefialado por algunos investigadores (Rovira y Delibes, 2005: 496-501). El caso del Pia de
Girona debe ser considerado aparte, debido a la destacada presencia de antimonio (1,5%), plata
(2,45%) y, en menor medida, plomo (0,37%). Esta composicion, ajena al resto de objetos
catalanes, se asemeja considerablemente a las del sur de Francia especialmente a los artefactos
de la zona de Cabriéres y de Alés-Andouze (Hérault) (Ambert, 1999: 206-208)4.

Las metalografias muestran distintas combinaciones de tratamientos post-fundicién. El
ejemplar n° 5008 de la la Cova M d’Arboli presenta el tratamiento mas sencillo: forjado
Gnicamente en frio (FF) (Fig. 4). Se observa una estructura de fibras convergentes hacia el filo
asi como poros o rechupes internos que se han deformado adoptando formas alentejadas por
efecto de la deformacion mecanica. El del Pia de Girona sufrié tras una forja en frio, un
recocido uniformizador (FF+R). La microestructura de granos poligonales maclados es
caracteristica de la aplicacion de tratamientos mecanicos y, posteriormente, térmicos (Fig. 5).
Finalmente el ejemplar restante de la Cova M (n° 5009) tiene el tratamiento mas completo: forja
en frio seguida de recocido parcial y una nueva forja en frio (FF+R+FF). La estructura fibrosa,
resultado de la forja inicial, muestra granos de cqbre muy deformados surcados por numerosas
lineas de deslizamiento del metal. La presencia de maclas residuales deformadas indica un
recristalizado parcial antes de ser nuevamente forjado (Fig. 6)

ESTRATEGIAS DISPARES, CAMBIOS TECNOLOGICOS

La conjuncién de los resultados analiticos con las caracteristicas morfolégicas de las
“hachas” estudiadas permite plantear la existencia de cambios tecnolégicos remarcables a lo
largo del tiempo asociados a ciertas variaciones morfoldgicas.

Las “hachas planas” atribuidas al Iller y Il milenio cal ANE presentan en Catalunya una
evolucion morfolégica similar a la documentada en otras areas peninsulares (Pérez y Lépez,
1986: 208; Siret y Siret, 1890/2006: 117). Ello permite delimitar tres grupos principales. Los
ejemplares mas antiguos tienen los bordes convexos, asemejandose a las hachas de piedra

Los andlisis composicionales han sido realizados por Ignacio Montero en el Instituto de Historia del CSIC. Las
metalografias han ido a cargo de Salvador Rovira del Museo Arqueolégico Nacional (Madrid).
ies de las hachas planas” habian sido analizadas previamente por el “Proyecto Arqueometalurgia de la
ennisula Ibérica” empleando un espectrémetro Kcvex Mod 7000. La similitud de los resultados corrobora su
compatibilidad, siendo la tnica diferencia detectada la sobrevaloracién en un 0,5% del As en las piezas de cobre y
cobre arsenicado (Rovira'y Montero, e.p.)

andlisis del ejemplar del Pia de Girona ha sido dado a conocer en otra publicacién. Para més detalles puede
consultarse GRANEP (2009)



pulimentada. A este grupo pertenece una de las “hachas” de la Cova M (n° 5008). Los de
cronologia intermedia tienen como caracteristica principal los bordes rectilineos, mostrando
algunos una ligera divergencia al llegar al filo. Se incluyen en él el n° 5009 de la Cova M vy el
Pia de Girona. El Gltimo grupo, mas tardio, tiene los bordes céncavos y un filo con una longitud
entre el doble y el triple que el talén. Incluye los dos ejemplares restantes: Roe d’en Sardinydy
Balma deis Ossos. Las variaciones formales coinciden con una tendencia a aprovechar cada vez
mas la materia prima e incrementar la superficie atil del “hacha” (filo), estrechando el talén y
haciendo més convexos los bordes.

Los datos de composicion quimica y microestructura metalogréafiea concuerdan con las
distinciones cronolégicas propuestas. Todos los ejemplares analizados en el area de estudio,
pertenecientes al primer y segundo grupo, son de cobre casi puro (Martin et alii, 1999: 139). Las
metalografias muestran para el grupo mas antiguo un ejemplar con tratamiento de FF sin
recocido (n° 5008 Cova M). En el grupo intermedio se sitian el resto de ejemplares
metalografiados, con combinaciones de FF+R (Pia de Girona) y FF+R+FF (n° 5008 Cova M).
Los Unicos casos de “hachas planas” de bronce corresponden al grupo mas tardio: de los cuatro
analisis efectuados, tres son de bronce, aunque no conocemos su valor aproximado de estafio5, y
s6lo uno es de cobre (Roe d’en Sardinya). En el caso de la Balma deis Ossos, su elevada
proporcion de estafio (mayor que el de las “hachas de rebordes”) podria indicar, ademas de una
cronologia reciente, su caracter no utilitario. Su reducido tamafio y morfologia es similar al de
las “hachas-lingote” francesas consideradas reservas de metal para fundir (Briard y Verron,
1976)

El empleo de cobre puro en la “metalurgia plena” del 1l milenio cal ANE es un hecho
comun y nada extrafio en el resto de la Peninsula Ibérica (Delibes y Montero, 1999). La
paulatina generalizacion del bronce es lenta, desigual y a menudo relacionada con tipos
especificos de objetos. Los tratamientos post-fundicién del metalurgo cuentan todavia con una
muestra reducida de anélisis, insuficiente para poder establecer una secuencia diacrénica de
procesos. Sin embargo, si se ha comprobado que la alternancia de sesiones de FF con
tratamientos de R constituye la formula mas completa para producir Gtiles metalicos. Mientras
que la FF incrementa la dureza y, por tanto, fragiliza el material (acritud), el R disminuye su
dureza y lo ablanda, volviéndolo més ductil (quita acritud). Asi, la FF seguida de un R reparador
y un nuevo tratamiento final de FF constituyen la mejor combinacién posible (Rovira y Gémez,
2003: 161). Cronoldgicamente los datos metalograficos del conjunto de la Peninsula Ibérica
parecen apuntar hacia una lenta introducciéon del R en los tratamientos aplicados. Este
Gnicamente se emplea de forma mayoritaria en los momentos centrales de la Edad del Bronce, a
pesar de que la FF sin R sigue siendo utilizada (op. cit. 171-174). La Unica excepcion parece
documentarse en el suroeste peninsular, con una metalurgia inicial de gran envergadura y
combinaciones complejas de tratamientos post-fundicion (FF+R+FF) (Hunt, 2003: 380-385;
Nocetc et alii, 2008: 729-730).

5Los analisis corresponden ala Cova deis Canals ( Pitiyana, Alta Ribagorfa), ejemplar actualmente perdido (Serra
Réfols, 1923: 79) y otra “hacha” de origen desconocido depositada en el Museu d’Arqueologia de Catalunya

Girona (n° 201.820) (Bourhis el alii, 1996). La antigiiedad en un caso y la dificultad de comparar resultados e
diferentes laboratorios en el otro evita conocer el valor de estafio de los resultados.



CONCLUSIONES

Aun siendo conscientes del caracter reducido de la muestra, los resultados obtenidos en
este trabajo permiten proponer la existencia de técnicas metallrgicas diferenciadas en la
prehistoria del nordeste peninsular para la fabricacion de “hacha planas”. En una primera fase,
el cobre puro se emplea como Unica materia prima, sobre la que se aplica la forja sin
tratamientos térmicos.

En un segundo momento se introduce el recocido y se gestan diferentes combinaciones
tendentes a incrementar la penetracion, resistencia y durabilidad de los Gtiles. La ultima etapa
supone la optimizacion del trabajo invertido en estos objetos: expansion del uso del bronce,
incremento de la zona atil de las “hachas” y, quizas, generalizacién del ciclo completo de
tratamientos post-fundicion.
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Fig. 1. Localizacion de los objetos analizados

Fig. 2. llustraciones de los objetos analizados. 1. Cova M de Arboli (n° 5009) 2. Cova M de Arboli (n°
5008) 3. Pia de Girona 4. Roe d’en Sardinya 5. Balma deis Ossos (1, 2 y 5 a partir de Martin e! alii,
1999; 3y 4 a partir de Monteagudo, 1977)
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Fig. 3. Resultados de anélisis espectrografico (ED-XRF) de “hachas planas” del nordeste de la Peninsula
Ibérica.

Fig. 4. Cova M d’Arboli (n° 5008). Detalle de lineas de deformacion en frio del metal. 500x.



Fig. 5. Pia de Girona. Detalle de granos con presencia de maclas. 500x.

Fig. 6. Cova M d’Arboli (n° 5009). Detalle mostrando granos maclados deformados. 500x.
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