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RESUMEN

Puesta en evidencia en Espaiia a finales de la década de
los ochenta, la utilizacién de vasijas de cerdmica comun
como recipiente de la metalurgia del cobre prehistérico ha
sido identificada también en Francia. Los autores proponen
una sintesis del estado de los conocimientos sobre el uso de
esta técnica en Espafia, su encuadre geografico y cronol6-
gico y sus principales caracteristicas mineraldgicas y me-
taldrgicas. Estas dltimas permiten mostrar la eficacia y la
simplicidad de los medios puestos en juego para la realiza-
cién de esta metalurgia inicial. En contrapartida, en Fran-
cia los hallazgos son todavia modestos y s6lo unos pocos
han sido objeto de los apropiados andlisis de laboratorio. No
obstante, la revision de la documentacién arqueoldgica
sugiere que investigaciones especificas orientadas por los
resultados expuestos en este articulo deberian permitir en
Francia, como ha sucedido en Espaia en el curso de los
dltimos afios, poner de manifiesto el impacto de esta técnica
durante las Edades del Cobre y del Bronce.

RESUME

Mise en évidence en Espagne a la fin des années quatre-
vingts, [ utilisation de céramiques banales comme récipient
de la métallurgie du cuivre préhistorique a été désormais
repérée en France. Dans cet article, les auteurs proposent
une synthése de [l’état des connaissances concernant
lutilisation de cette technique en Espagne, son cadre géo-
graphique et chronologique, ses principales caractéristi-
ques minéralogiques et métallurgiques. Elles permettent de
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montrer efficacité et la simplicité des moyens mis en jeu
dans la réalisation de cette métallurgie précoce. En Fran-
ce, les données restent en contrepartie modestes, et n’ont

fait que rarement encore I’objet d’analyses de laboratoire

ad hoc. Néanmoins, la recension des documents archéolo-
giques suggere qu’une recherche spécifique, éclairée par
les résultats exposés dans cet article, devrait permettre en
France, comme ce fiit le cas en Espagne au cours des der-
nieres années, de montrer l'impact de cette technique au
cours des dges du Cuivre et du Bronze.

ABSTRACT

As was shown in Spain by the end of the 1980s, the use
of common earthenware vessels as containers for prehisto-
ric copper metallurgy has also been discovered in France.
The authors propose in this article a synthesis of the
knowledge concerning the use of this technology in Spain,
its chronological and geographical frameworks and the
more relevant mineralogical and metallurgical features. All
this allows us to show the effectiveness and simplicity of the
resources used to practice this early metallurgy. The finds
in France are more modest and rarely have been analysed
properly in the laboratory. However, the review of the ar-
chaeological record suggests that specific research infor-
med by the results presented in the article would provide
evidence of the impact of this technology through the Cop-
per and Bronze Ages.
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1. INTRODUCCION

Las vasijas reductoras de mineral de cobre han
sido poco a poco puestas en evidencia en Espaiia a
partir de las ultimas excavaciones de Almizaraque
(Cuevas del Almanzora, Almeria) (Delibes et al.,
1989) y, poco mds tarde, con los hallazgos realiza-
dos en la region de Madrid (Rovira, 1989; Rovira
y Montero, 1994). Indicios de una metalurgia que
utilizaba estas vasijas desde comienzos del V mi-
lenio AC han sido sefialados por Ruiz Taboada y
Montero (1999).

El trabajo de campo, seguido de andlisis de labo-
ratorio y de reflexién en torno a las evidencias
metaltrgicas, habia de conducir a uno de nosotros
(S.R.), desde 1986 (cf. infra, parrafo 2.1) a conce-
bir y luego a demostrar la existencia de una meta-
lurgia simple y eficaz que se realizaba con una
mezcla de mineral de cobre y carbén reducidos a
porciones pequefias, puesta en una vasija abierta de
cerdmica comun y llevada a la incandescencia me-
diante ventilacion forzada en la parte interior del
recipiente. Asi nacid la idea de la vasija-horno (Ro-
vira, 1989). En menos de diez ailos se extendi6 por
toda Espafia apoyada en nuevos hallazgos, ha sido
reconocida en Zambujal (Torres Vedras, Portugal)
(Sangmeister, 1995) y luego en la Francia meridio-
nal (Ambert, 1997; Ambert y Carozza, 1997; Ca-
rozza, 1998).

En un trabajo precedente (Rovira y Ambert,
2002) se ha propuesto, en el marco de una Accién
Integrada franco-espafiola consagrada al estudio de
este tipo peculiar de metalurgia (1), un amplio hori-
zonte de difusién en Francia de estas vasijas y otros
elementos con ellas emparentados. Este texto, mas
sintético pero con nuevas aportaciones, es una pues-
ta al dia para los lectores en lengua espafiola.

2. LAS VASIJAS DE REDUCCION DE
MINERALES DE COBRE EN ESPANA.
ESTADO DE LA CUESTION

2.1. Una revision historica

Alo largo del siglo pasado se han ido publican-
do en la literatura arqueoldgica, con cierta frecuen-
cia, hallazgos de hornos metaltrgicos en los pobla-

(1) El grupo francés, bajo la direccion de J. Vaquer, lo inte-
gran P. Ambert, L. Carozza, Ch. Servelle, B. Mille y C. Cert. El
espaiiol, dirigido por G. Delibes de Castro, lo forman M"[. Marti-
nez Navarrete, 1. Montero, J. Fernandez Manzano, Miquel Molist
y S. Rovira.
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dos calcoliticos y de la Edad del Bronce. Sin embar-
g0, cuando se estudian con atencidn las descripcio-
nes uno se encuentra con simples estructuras de
fuego atribuidas al trabajo del metal por asociacién
de vecindad con algtin objeto metdlico o con algtin
vestigio de actividad metaldrgica. Se consideraba
que el horno metaltrgico debia ser una estructura
relativamente grande, a menudo cupular. Las des-
cripciones de Motos (1918: 57-60) de un hipotéti-
co horno en el Cerro de las Canteras (Vélez Blan-
co, Almeria) o las de Siret (1948: 119) de otro de
Almizaraque ejercieron una enorme influencia.

Cuando en 1982 se inici6 el Proyecto de Arqueo-
metalurgia de la Peninsula Ibérica bajo la direccion
de Manuel Ferndndez-Miranda y Germdn Delibes,
uno de los primeros trabajos de laboratorio aborda-
do fue el andlisis de los materiales de Almizaraque
conservados en las colecciones del Museo Arqueo-
16gico Nacional y en las del de Almeria, a los que
se afiadirian los recuperados en las dltimas excava-
ciones efectuadas por los mencionados profesores
y su equipo en el poblado, a principios de los afios
80 (Delibes et al., 1996). El interés particular de
este yacimiento se cifraba en que teniamos repre-
sentadas, y con suficientes muestras, varias fases
del proceso metaltrgico de obtencidn de cobre:

— Fragmentos de mineral (malaquita, azurita,
olivenita, etc.), caracterizados tras los analisis de su
composicion elemental y cristalografica por un fuer-
te polimetalismo en el que destacaba su alto conte-
nido de arsénico (Delibes eral., 1989: 91, tab. I).

— Porciones de mineral en estado de reduccién
parcial. Este tipo de hallazgo no habia sido adecua-
damente descrito en publicaciones anteriores. Sue-
len ser aglomerados de cuprita, de superficies re-
dondeadas por fusién parcial durante el proceso de
reduccion (véase Delibes et al., 1989: 85, fig. 7).

— Numerosos nodulillos de metal (véase Deli-
bes et al., 1989: 86, fig. 9).

— Abundantes fragmentos de vasijas ceramicas
cuya cara interna estaba fuertemente afectada por
efecto térmico, presentando escorificaciones, vi-
driado y, en ocasiones, pequefias bolitas de cobre
adheridas (véase Delibes ef al., 1989: 89, fig. 11y
12). Habitualmente se consideraban fragmentos de
crisol.

Sin embargo resultaba muy chocante que, tanto
en las excavaciones antiguas de Siret como en las
mas recientes, la cantidad de escoria encontrada era
muy pequeila cuando, en buena légica, la escoria es
el subproducto mds abundante de la obtencién de
cobre. La coleccidn se limitaba a unos pocos frag-
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mentos pequeios de un material fuertemente colo-
reado de verde por las sales de cobre contenidas,
dificiles de diferenciar a simple vista de los mine-
rales o minerales parcialmente reducidos.

Otro problema todavia mds exasperante era la
inexistencia de estructuras identificables como hor-
nos metaldrgicos. Coincidiendo en el tiempo con los
estudios de los materiales de Almizaraque habian
sido publicados los hornos calcoliticos del Sitio 39
de Timna en Israel (Rothenberg, 1985), cuyo mode-
lo tratdbamos de encontrar aqui sin éxito.

En el camino de la reflexion (que pasé por con-
siderar que quizds los hornos estuvieron instalados
en los alrededores, alejados del tell de Almizaraque
para evitar la insalubridad de los humos arsenica-
dos) recordamos un breve pero contundente estudio
de Tylecote (1974), en el que demostraba la posibi-
lidad de reducir malaquita directamente en un cri-
sol. Como en el experimento se us6 mineral muy
puro, no se produjo escoria. Ahi podiaresidir la cla-
ve de la metalurgia de Almizaraque y la razén por
la cual no encontrdbamos ni hornos ni escorias. Asi
comenzaban a cobrar un nuevo sentido, también, los
numerosos fragmentos de vasijas encontrados que
exhibfan escorificaciones cuprosas en su superficie.

Por otro lado, Zwicker et al. (1985: 103) habian
documentado fragmentos de vasija con estas carac-
teristicas en Catal Hiiyiik (Anatolia), en un horizon-
te datado en el 7000-6000 AC, y se hacian eco de
un crisol oblongo, con patas, y una punta de tobe-
ra del yacimiento calcolitico portugués de Pedra do
Ouro (Leisner y Schubart, 1966), entre otros hallaz-
gos, asocidndolos a la produccion de cobre. Los
hermanos Siret también repararon en estos peculia-
res fragmentos de cerdmica que encontraban con
frecuencia en sus excavaciones y habian estado a
punto de dar con la solucién cuando escribieron que
“no es probable que estos pedazos provengan de las
vasijas en que la reduccion debié hacerse, sino mds
bien de los recipientes destinados a recoger el co-
bre en pequefios lingotes...” (Siret y Siret, 1890:
63). Si se hubieran decantado por la primera opcién
habrian acertado de pleno.

Hemos de reconocer que en un primer momen-
to, resistiéndonos a abandonar definitivamente la
idea de la inexistencia de hornos metalirgicos con-
vencionales, pensamos que podrian ser fragmentos
de camisas de la cimara del horno o vasijas que se
introducirfan a manera de crisoles en el interior del
horno, y asf lo propusimos en el Congreso sobre
Mineria y Metalurgia de las Civilizaciones Medi-
terraneas y Europeas, celebrado en Madrid en 1985
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(Delibes et al., 1989: 88-89). Sin embargo, tras el
estudio analitico en 1986 de un fragmento hallado
en un yacimiento del Bronce Antiguo excavado por
Concha Blasco en el Arenero de Soto (Getafe,
Madrid), encontramos argumentos suficientes para
hablar de las vasijas-horno (Rovira, 1989: 361),
mds acertadamente denominadas ahora vasijas o
crisoles de reduccién. En su interior tendria lugar
el proceso completo de reacciones fisico-quimicas
que conducen a la obtencién de cobre (Delibes et
al., 1991: 306-307).

Habrian de pasar todavia algunos afios hasta que
otros investigadores de la metalurgia primitiva ad-
mitieran las evidencias de esta tecnologia sencilla
(Craddock, 1995: 133-134; Ambert, 1998: 6-7) y
fuera documentada en otros lugares del Mediterra-
neo Oriental y Préximo Oriente (Hauptmann ez al.,
1996; Zwicker, 2000), en una fase tecnoldgica an-
terior al descubrimiento de la fundicién escorifican-
te controlada. En realidad, el empleo de vasijas para
reducir minerales de cobre no puede ser considera-
do un hecho exclusivo de la Peninsula Ibérica, aun-
que aqui se dio la curiosa circunstancia de haber
estado en uso desde el Neolitico Medio (Ruiz Ta-
boada y Montero, 1999) hasta finales de la Edad del
Hierro (Gomez Ramos, 1999).

2.2. Los contextos arqueolégicos

El nimero de yacimientos en los que se registra
la presencia de vasos de reduccién aumenta cons-
tantemente en nuestro pais, conforme avanzan los
trabajos arqueolégicos o las revisiones de materia-
les de antiguas excavaciones. El mapa de la figura
1 ilustra los principales hallazgos correspondientes
alas fases mds antiguas, desde el Neolitico al Bron-
ce Medio. Para épocas mds recientes puede consul-
tarse el trabajo de sintesis de Gémez Ramos
(1996b) o el caso concreto de la metalurgia castrefia
(Fernandez-Posse et al., 1993). En el mapa apare-
ce vacfo el cuadrante noroccidental de la Peninsu-
la, hecho que esperamos vengan a subsanar nuevas
investigaciones. Los contextos arqueolégicos de
los sitios mencionados son conocidos, y han sido
sistematizados recientemente en Delibes y Montero
(1999).

El poblado neolitico de Cerro Virtud de Herre-
rias (Cuevas del Almanzora, Almeria) ha propor-
cionado el fragmento de vasija mds antiguo actual-
mente conocido. Estd asociado a un nivel
arqueologico datado en 5830 = 90 BP (Beta-
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Fig. 1. Mapa con la distribucién de los yacimientos donde
se han registrado hallazgos de fragmentos de vasos de re-
duccion de minerales de cobre (disefio de 1. Montero): 1
Bauma del Serrat del Pont, 2 Cova del Frare, 3 Cova del
Cartanya, 4 Balma del Duc, 5 Cova del Buldo, 6 Coveta de
I’Heura, 7 Cova Josefina, 8 Puy Aguila, 9 Monte Aguilar I
y II. 10 Moncin, 11 Cueva Rubia, 12 Cueva de la Vaquera,
13 Loma del Lomo, 14 Matillas, 15 El Ventorro, 16 Villa-
viciosa de Odén, 17 Camino de la Yesera, 18 Arenero de
Soto, 19 Carabana 35/40, 20 Fontarrén, 21 Zambujal, 22
Morra del Quintanar, 23 El Acequi6n, 24 Cabezo Juré, 25
Trastejon y Puerto Moral, 26 El Acebuchal, 27 Llanete de
los Moros, 28 Cerro del Prado, 29 El Malagén, 30 La Bas-
tida, 31 La Ceiiuela, 32 Parazuelos, 33 Almizaraque, 34
Cerro Virtud, 35 El Argar, 36 Lugarico Viejo, 37 Los Mi-
llares, 38 Son Matge.

118936), 4915-4475 cal AC a 26 (Ruiz Taboada y
Montero, 1999: 900). Los andlisis preliminares
efectuados a la escorificacion detectaron cobre,
plomo y antimonio, metales que se encuentran en
una mineralizacion explotada hasta hace unos afios,
situada a muy poca distancia del yacimiento, en el
propio cerro (Montero y Ruiz Taboada, 1996: 71).
No es ahora momento de entrar a discutir las
implicaciones metalidrgicas del hallazgo de Cerro
Virtud que, por otro lado, ya han sido planteadas
por Delibes y Montero (1997) y Rovira (e.p.a), pero
no podemos dejar de mencionar la elevada proba-
bilidad de que la Peninsula Ibérica, o en términos
mads globales los territorios del Mediterraneo occi-
dental, fueran un drea de invencién metaliirgica en
fechas tan tempranas como el V milenio cal AC.
Existe de momento un largo hiato entre Cerro
Virtud y la eclosion de la metalurgia calcolitica a
finales del IV milenio y comienzos del Il en fechas
calibradas. Son de sobra conocidos los yacimientos
de Zambujal (Torres Vedras, Portugal) y Los Mi-
llares (Santa Fe de Monddjar, Almeria), tenidos por
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paradigmas —que habria que revisar— de las cultu-
ras de la Edad del Cobre. Sin embargo, el estudio ar-
queometalirgico mds completo realizado hasta
ahora desde esta nueva perspectiva es el de Almi-
zaraque, al que nos dedicaremos mds extensamente
en el apartado siguiente.

Cabezo Juré (Alosno, Huelva), excavado recien-
temente bajo la direccién de Francisco Nocete
(2001: 1am. 15-21), se configura como otro de los
yacimientos del final del Calcolitico mds interesan-
tes desde el punto de vista metaltrgico por la abun-
dancia de materiales recuperados, conectados con
actividades de obtencion y trabajo del cobre. Las
primeras etapas metaltirgicas de la region del Su-
roeste eran practicamente desconocidas (Gémez
Ramos et al., 1999; Hunt y Hurtado, 1999), a pesar
de sus enormes depdsitos minerales que forman una
ancha faja metalifera que recorre las provincias de
Sevillay Huelva y se adentra en el sur de Portugal.
La investigacién arqueometaldrgica de Cabezo
Juré éstd muy avanzada y esperamos que pronto
pueda ser expuesta en letras de molde (2). Podemos
anticipar que han aparecido numerosos fragmentos
de vasos de reduccidn junto a grandes estructuras
de fuego cilindricas, con tipos de vasija que son mas
propiamente bandejas que cuencos (parecidos a las
“lingoteras” de Zambujal), aunque también existen
éstos.

El empleo de vasos de reduccion en el Bronce
Antiguo estd ampliamente documentado. En los
alrededores de Madrid, las evidencias mas numero-
sas se han recogido en El Ventorro (Villaverde), de
época campaniforme. Otra bien contextualizada es
la del Arenero de Soto. Todas ellas fueron objeto de
minuciosos estudios efectuados por Roviray Mon-
tero (1994). A ellas hay que afiadir las del Camino
de la Yesera en Getafe (Gomez Ramos, 1998).

La continuidad del uso de esta técnica en el
Bronce Medio estd bien atestiguada por los hallaz-
gos en yacimientos de la cultura de El Argar, en el
Sureste, como los del propio Argar en Almeria y los
de La Bastida de Totana en la provincia de Murcia.
Mas al norte, en el valle del Ebro, se han estudiado
fragmentos de vasos de reduccidn de Monte Agui-
lar I y II (Navarra) y existen también en Moncin
(Zaragoza).

Particularmente interesante es el yacimiento de
la Bauma del Serrat del Pont (Tortella, Girona), un

(2) En el IV Congreso Nacional de Arqueometria celebrado
en Valencia en septiembre de 2001 se presentaron dos comunica-
ciones sobre este yacimiento: Rovira et al. (2001) y Sdez et al.
(2001).
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pequeiio habitat con una ocupacion continuada que
se inicia en el III milenio cal AC y se prolonga en
el Bronce Antiguo. Es el yacimiento que mayor
nimero de fragmentos de vasos de reduccién ha
proporcionado hasta el momento, con un total de 65
bien identificados y algunos otros dudosos. De la
reciente revision y estudio de estos materiales (Al-
calde et al., 1998) conviene destacar una punta de
flecha de bronce cobre-estafio (7% Sn) fechada en
el 4020 + 100 BP (Beta-64939) y un vaso en cuya
costra de escoria se ha detectado un 7,6% de esta-
fio, ademds de cobre y otros elementos. Los auto-
res especulan sobre la posibilidad de que la punta
sea de un bronce obtenido accidentalmente si se
acepta la explotacion de los minerales polimetéli-
cos cobre-estafio de las minas de La Ferrera y Can
Manera, distantes pocos kilémetros de la balma. No
parece dudarse de la produccién deliberada de
bronce en la fase siguiente fechada en torno al 3840
+90 BP, 2560-1975 cal AC (26) (Beta-69597), ala
que pertenecen un nédulo metélico, una aguja o
punzén y un fragmento de vasija con escorificacio-
nes conteniendo cobre y estaiio. Esto sugiere que el
vaso fue utilizado para producir directamente bron-
ce mediante la reduccidn conjunta de mineral de co-
bre y casiterita, una técnica cuya viabilidad ha sido
comprobada experimentalmente por Rostoker y
Dvorak (1991). La Bauma del Serrat del Pont se
erige asi en el yacimiento con la fecha mds antigua
para la produccién de bronces en la Peninsula Ibé-
rica. Por otro lado, es también el yacimiento mds
cercano al Midi de Francia, un dato que conviene
retener.

Tenemos evidencias de que el mismo proceso
de reduccidén conjunta de minerales de cobre y es-
tafio se utilizé también en la transicién Bronce An-
tiguo-Bronce Medio a través de los fragmentos de
vasos de reduccién de Monte Aguilar (Rovira et
al., 1997: 281-282), datados en el 1560 + 20 aC
(GrN-19671) (Fernandez-Miranda et al., 1995: 63;
Sesma, 1995: 153).

Las formas de las vasijas utilizadas para la ob-
tencion de cobre debieron ser muy variadas. Se han
podido reconstruir algunas a partir de sus fragmen-
tos resultando ser de boca muy abierta y poca altu-
ra; una especie de cazuelas o cuencos (Montero,
1993: 51, fig. 3). La de mayor tamafio que hasta
ahora hemos podido estudiar y reconstruir tiene un
didmetro cercano a los 50 cm y procede del yaci-
miento calcolitico de La Cefiuela (Mazarrén, Mur-
cia). En poblados donde el registro arqueoldgico
permite buenas comparaciones, como Almizara-
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que, El Ventorro o la Bauma del Serrat del Pont, no
parece que los vasos de uso metaltrgico se diferen-
cien ni por su forma ni por la composicién de la
arcilla de las vasijas domésticas de disefio similar
(Roviray Montero, 1994: 160-161). Son ya bastan-
tes los hallazgos de fragmentos con decoracién
campaniforme, lo que corrobora que, en un mo-
mento dado, cualquier recipiente cerdmico abierto
puede servir. Sin embargo, algunos de Cabezo Juré
cuyo aspecto es el de bandejas oblongas con bordes
engrosados que apenas se elevan unos centimetros
del fondo plano (Nocete, 2001: 1am. 17 y fig. 45)
podrian representar enseres especificos para este
uso metaldrgico.

Los crisoles para fundir metal, en cambio, son
muy distintos de los vasos de reduccién. Tienen una
capacidad en general mucho menor y sus paredes
son mds gruesas. Suelen presentar escorificaciones
por el interior y vidriado de la cerdmica por los
bordes y zonas de la superficie externa.

2.3. Analisis de restos metaldrgicos asociados
a las vasijas de reduccion

La serie completa de productos y subproductos
de la fundicién de minerales de cobre compren-
de, como ya se ha dicho, minerales, minerales par-
cialmente reducidos, escorias, vasos de reduccion,
gotas de metal bruto y objetos acabados. Desde el
punto de vista metodoldgico, los estudios de labo-
ratorio encaminados a establecer los procesos tec-
nolégicos de obtencién de metal requieren la utili-
zacién de diverso instrumental de laboratorio cuyos
resultados analiticos, combinados entre si, permi-
tirdn alcanzar el maximo conocimiento de los ma-
teriales. Un instrumento de enorme eficacia para
estos estudios arqueometaliirgicos es el microsco-
pio electrénico de barrido (MEB) equipado con
microanalizador por fluorescencia de rayos X y
detector de electrones retrodispersados (back scat-
tering). Al mismo tiempo que proporciona la ima-
gen visual por medio de una imagen virtual dibu-
jada en funcién de la composicién quimica del
material en observacién (fases estructurales), per-
mite, por medio de la microsonda, determinar ins-
tantdneamente la composicién quimica elemental
de las fases de interés. Estas posibilidades de indi-
vidualizacién son imprescindibles en el estudio de
las costras de escoria de los vasos de reduccion y de
las escorias calcoliticas, dada la extraordinaria
complejidad de las mismas, en nada parecidas a las
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escorias convencionales que resultan de tecnolo-
gfas mds avanzadas de fusién escorificante ayudada
de fundentes (Hauptmann ez al., 1996; Rovira y G6-
mez Ramos, 1998). La absoluta falta de homoge-
neidad de los materiales escoridceos hacen poco
utiles los andlisis globales como indicadores de la
naturaleza de la escoria, siendo de mucha mayor
utilidad la identificacion de las fases constituyen-
tes por estar directamente relacionadas con los pro-
blemas tecnoldgicos que tratamos de resolver.

Como ejemplo de lo antedicho, simplificado
para ajustarnos a la extension de este articulo, se
comentarédn a continuacion los tltimos resultados
obtenidos con muestras del yacimiento calcolitico
de Almizaraque.

Minerales

Durante las excavaciones de la década de los
ochenta se recogieron fragmentos de mineral de
cobre, con aspecto de malaquita y azurita, a los que
se practicd un primer andlisis elemental, resultan-
do muchos de ellos ser extraordinariamente ricos en
arsénico (Delibes et al., 1989: 91, tab. 1). Algunas
de estas muestras arsenicales fueron analizadas
posteriormente por difraccién de rayos X, detectan-
dose, ademas de los carbonatos de cobre, arsenia-
tos como la olivenita (Montero, 1994).

Cuatro muestras de mineral han sido analizadas
con la microsonda del MEB (3). La riqueza en co-
bre, calculada como tenorita, es elevada, oscilando
entre 21,3% y 81,2%. No se detecta azufre, lo que
confirma que se trata de especies no sulfuradas.

El polimetalismo de estos minerales es eviden-
te, destacando el arsénico por su interés en los re-
sultados de la reduccién, que oscila entre 2,7% y
9,4% calculado como trioxido. El arsénico se en-
cuentra en forma de arseniato, bien como oliveni-
ta, bien como conicalcita.

Ninguno de estos minerales es autofundente, es
decir, que las proporciones de silice y hierro en la
ganga no son las adecuadas para que, al fundir, se
produzca una escoria fayalitica de bajo punto de
fusién. Lo que cabe esperar de la fusién reductora
es la formacién de una cantidad de material esco-
ridceo complejo, con silicatos y 6xidos de alto pun-
to de fusion (tedrico). A partir de la riqueza estima-

(3) Todos los andlisis han sido efectuados en el microscopio
electrénico de barrido del Servicio Interdepartamental de Investi-
gacion de la Universidad Auténoma de Madrid, operado por la
microscopista Esperanza Salvador Rueda.
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da en cobre se puede deducir que la cantidad de
escoria producida oscilaria entre el 20% y el 40%
en peso del mineral cargado en el vaso, una canti-
dad nada despreciable que, por cierto, no aparece en
el registro arqueoldgico.

Algunos minerales contienen inclusiones de
metales pesados como la plata, el plomo y el bario.
Este tltimo pasard a la escoria pero la plata y par-
te del plomo se incorporarén al cobre, siendo res-
ponsables de las trazas de estos elementos que ha-
bitualmente se han detectado en los objetos de
metal de Almizaraque (Rovira et al., 1997: 58-62).

Minerales parcialmente reducidos y escorias

Los minerales parcialmente reducidos, recono-
cibles por sus formas redondeadas, pueden a veces
confundirse a simple vista con las pequefias porcio-
nes de escoria ricas en mineral porque externamen-
te tienen la misma coloracién verde de las sales de
cobre. Por esa razon solemos agruparlas en el mis-
mo conjunto, discriminando tras el anélisis las es-
corias por su menor contenido en cobre. En esta
ocasién se han analizado tres muestras. En este
material se forman fases similares a las de las esco-
rias (piroxenoides, akermanita, etc.) pero en menor
proporcién. El efecto reductor se deja sentir en
ellas, de modo que con frecuencia contienen bolas
microscopicas de metal.

El complejo efecto de las alteraciones termoqui-
micas puede observarse en la muestra ALMIZ-32-
2, cuyo andlisis global indica que es un mineral de
cobre con un fuerte contenido de arsénico (13,8%
de As,O,). En la lamina I se advierten los grandes
cristales de cuprita (color blanco) que, vistos a me-
nores aumentos, tiene la forma dendritica caracte-
ristica. En los intersticios se han formado cristales
tabulares y aciculares (color gris claro) cuyos prin-
cipales componentes son compuestos oxigenados
de calcio, cobre y arsénico que recuerdan la estruc-
tura de la conicalcita (arseniato de cobre y calcio)
con una notable sustitucién de cobre por calcio. Fi-
nalmente, la matriz de color gris oscura es un vidrio
silicatado en el que se concentra calcio, hierro, co-
bre y arsénico principalmente.

La muestra ALMIZ-13 es muy representativa de
esa situacion intermedia entre mena y escoria, ade-
mas de ilustrar ciertas condiciones de trabajo del
vaso de reduccién. La lamina Il muestra un drea en
la que se ha formado una masa de metal grande (re-
lativamente) y otras mds pequeias. El metal es cla-
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Lam. I. Imagen obtenida en el MEB de la muestra ALMIZ-
32-2. Mineral parcialmente reducido. Explicacién en el tex-
to.

ramente bifdsico, con unas zonas blancas en las que
el arsénico alcanza un valor del 18% (ALMIZ-13/
3) y otras mas grisiceas con un 5,2% de este ele-
mento (ALMIZ-13/2). El metal estd rodeado por
una matriz de akermanita y numerosos cristales de
magnetita (u 6xido de Fe*) facilmente reconocibles
por sus formas geométricas. En primer lugar, nos
hallamos ante una evidencia de la produccién de
cobre arsenical cuya intencionalidad por parte del
fundidor es mas que dudosa ya que viene condicio-
nada por la composicion del mineral que lo origi-
na. En segundo lugar, la abundancia de magnetita
es una prueba evidente de que las condiciones am-
bientales en el interior de la vasija de reduccién
fueron poco reductoras por no decir que mds bien

S w
5 200kV 58 200x BSE 10.1 ALMIZ 32-12
4 R S W PR RAP

Lam. III. Imagen obtenida en el MEB de la muestra AL-
MIZ-32-12. Escoria. Explicacion en el texto.
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« ALMIZ13/25 b akermanita

AccV. SpotMagn Det WD —————— 20pum

200KV 50 800x BSE 99 132 ALMIZ13

Léam. II. Imagen obtenida en el MEB de la muestra ALMIZ-
13. Mineral parcialmente reducido o escoria. Explicacion
en el texto.

oxidantes. Solamente en un ambiente oxidante el
6xido ferroso de la ganga se puede convertir en
magnetita. Parece, pues, que durante el procesa-
miento del mineral en el recipiente hay fases oxi-
dantes, quizas durante el avivado de las brasas de
carbdn para subir la temperatura, que provocan este
efecto y el balance temperatura-tiempo-presion de
monoéxido de carbono forma un sistema critico
poco eficiente. O, dicho con otras palabras, que es-
tamos ante un método de produccién de cobre muy
primitivo que funcionaba gracias a que la presion
necesaria del agente reductor (mondxido de carbo-
no) es muy baja, con una entalpia libre de forma-
cion del metal también pequefia, como se deduce
del diagrama de Ellingham.

ccV Spot Magn  Det wD
00kv50 1000x BSE 101 5.1

Lam.IV.Imagen obtenidaenel MEB de lamuestra ALMIZ-
27. Escorificacion en vasija de reduccion. Explicaciénenel
texto.
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Las escorias retienen mucho cobre, bien en for-
ma de mineral o de nodulillos de metal atrapados.
La ldmina III corresponde a la microestructura de
laescoria ALMIZ-32-12. En ella pueden apreciarse
algunas de las caracteristicas de las escorias calco-
liticas como son una matriz habitualmente silicata-
da, cristales de 6xido de hierro trivalente (con fre-
cuencia magnetita) y, en ocasiones, cristalizaciones
de piroxeno, akermanita, monticellita y otros sili-
catos. Abundan las bolitas de metal, a veces envuel-
tas por coronas de cuprita o de calcosina, con com-
posiciones elementales muy variables dentro de la
misma muestra. También es frecuente encontrar
granos de silice sin reaccionar.

Escorias en la pared de vasos de reduccion de mi-
nerales de cobre

La costra de escoria que se forma en la cara in-
terna de la pared del vaso de reduccién estd fuerte-
mente adherida a la superficie cerdmica. De hecho
forma cuerpo con ella y en muchas ocasiones la
frontera de separacién es difusa, siendo frecuente
la formacién de una capa intermedia de transicién
entre la escoria y la cerdmica intacta, mostrando
distintos grados de afectacién térmica (vitrifica-
cién) y diferentes composiciones quimicas alo lar-
go de su seccidn. A elevada temperatura, los mine-
rales de cobre en contacto con la pared de cerdmica
reaccionan con los silicatos y el 6xido de hierro
formando una escoria rica en silice que suele ser
poco homogénea en estructura y composicion, y en
cuyo seno casi siempre podremos observar peque-
flas bolas de cobre.

Entre los componentes de las fases de la escoria
encontramos silicatos de alto punto de fusién como
los piroxenos y piroxenoides, la akermanita y la
anorthita. Es frecuente la presencia de granos de
silice sin disolver, aunque a menudo muestran con-
tornos redondeados que indican su participacion en
la formacion de los compuestos silicatados.

La ldmina IV muestra un campo caracteristico
de la muestra ALMIZ-27. En una matriz piroxéni-
ca de formas fibrosas se han formado bellas agujas
blancas de delafosita. Este compuesto, con una tem-
peratura de formacién en torno alos 1.150° C, es un
excelente indicador de la temperatura de trabajo del
vaso de reduccioén. Es, ademds, un compuesto esta-
ble en ambiente oxidante, por lo que su presencia
es otra evidencia de que el proceso cursa con perio-
dos de atmdsfera rica en oxigeno naciente.

T.P.,59,n.°1,2002
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La composicién de las bolas metélicas formadas
en la escoria nuevamente nos demuestra la produc-
cion de cobre arsenical en muchos casos.

Ndodulos de cobre bruto

Elresultado final de la operacion es la obtencién
de cobre en porciones cuyo tamaifio debia ser muy
variable: desde masas de cerca de 100 g de peso
como alguna hallada en Almizaraque hasta peque-
flas bolas microscépicas. La recuperacion del cobre
debia hacerse triturando el producto de la fundicién
con la ayuda de martillos de piedra, de cuya presen-
cia en los yacimientos hay numerosas evidencias.
Efectivamente, la escoria es excesivamente viscosa
a la temperatura de trabajo para permitir una bue-
na separacion del metal por diferencia de densida-
des. Mediante la operacion de triturado, ademads de
separar el metal se podia recoger el mineral sin re-
ducir para utilizarlo en una nueva fundicién. Esta es
otra razén por la cual las escorias encontradas son
tan escasas.

Los andlisis efectuados a varios nédulos de me-
tal han dado composiciones muy variables. Aunque
alguno es de cobre, lo mds frecuente es que encon-
tremos cobres arsenicales dentro de un rango de
arsénico que oscila entre 2,6% y 4,9%. Suelen con-
tener inclusiones microscopicas de metales pesados
(plata, antimonio, plomo, bismuto). El contenido
medio en hierro es relativamente alto en compara-
cion con el de los objetos acabados, lo cual no debe
sorprendernos porque gran parte de este hierro se
perderd al refundir en el crisol estas porciones de
metal, resultando una colada de cobre mds refina-
do. También se perderd una parte importante del
arsénico. Aproximaciones al modelo tedrico de la
transformacién del mineral en metal de Almizara-
que han sido expuestas en Delibes ez al. (1991: 305-
306), Montero (1994: 232-235) y Gémez Ramos
(1999: 62-63).

Los nédulos y gotas de metal de Almizaraque
pudieron tener dos origenes distintos. Unas se ha-
bran formado en la vasija de reduccidn y otras se-
ran gotas caidas del crisol durante las operaciones
de llenado del molde, al fabricar una pieza colada.
En teorfa, las primeras, al formarse a alta tempera-
tura y someterse al enfriamiento lento del material
contenido en la vasija una vez terminado el proce-
s0, deberfan presentar una microestructura con el
metal recristalizado. Las segundas, en cambio, al
pasar rdpidamente del estado liquido en el crisol al
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Lam. V. Metalografia del n6dulo de cobre ALMIZ-5-6. Ex-
plicacién en el texto.

so6lido en tierra, su microestructura serd siempre de
bruto de colada. La ldmina V es una imagen me-
talografica de la gota ALMIZ-5-6. En ella podemos
apreciar el metal recristalizado, formando grandes
granos cuyos bordes se aprecian en la parte inferior
como una delgada linea quebrada. Lo méds intere-
sante de esta metalografia es que también se ven
claramente numerosas estrias de deformacién en
frio (series de lineas muy finas, m4s perceptibles en
el centro de la imagen y en el dngulo superior iz-
quierdo). En nuestra opinién, esa deformacién se
produjo en la operacién de machacado de la esco-
ria para separar el metal y sirve como demostracion
de que ése era el tratamiento habitual de las esco-
rias.

2.4. A manera de sintesis

El funcionamiento de los vasos de reduccidn es
en esencia sencillo: el mineral machacado se agre-
gaba a las brasas encendidas de carbén vegetal y es
probable que mds carb6én y mineral se fueran agre-
gando hasta completar la carga. En Almizaraque,
Las Angosturas y en otros poblados calcoliticos se
han encontrado pequeiias bolsadas de mineral tri-
turado, a veces mezclado también con carbon.

Los pasos concretos del proceso no son del todo
conocidos. En especial existen lagunas en la fase
termodindmica de la reduccién propiamente dicha.
Es de suponer que hubiera una fase de precalenta-
miento de la vasija, aunque sé6lo fuera para encen-
der bien las brasas de carbon. Yahemos visto por los
estudios de las escorificaciones y otros subproduc-

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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tos que se alcanzaban en el interior de la vasija tem-
peraturas del orden de 1.100 a 1.200° C. La forma-
cién de cuprita dendritica, delafosita y otros com-
puestos asi lo indican claramente. También es de
sobra conocido que el problema no es alcanzar esas
temperaturas sino mantenerlas. Mediciones realiza-
das en trabajos experimentales indican que, cuan-
do se utilizan tubos de soplado a pulmén (blow-pi-
pes), el punto aireado llega a alcanzar los 1.200° C
pero la temperatura desciende drasticamente hasta
los 800° C cuando se deja de soplar (Hauptmann et
al., 1996: 6). Esto produce continuas oscilaciones
de las condiciones redox en distintos puntos del sis-
tema. De hecho, la formacién de delafosita tiene
lugar a alta temperatura en presencia de magnetita
(producida por oxidacidn del 6xido ferroso en los
periodos de ambiente oxidante) y cuprita.

Los estudios petrogréficos de los componentes
cristalinos de la cerdmica de la vasijas de reduccién
indican que no se superaron nunca los 1.000° C en
el nicleo de la pared del vaso (Gémez Ramos,
1999: 183). Este es un dato interesante, teniendo en
cuenta lo dicho antes, pues confirma que el foco ca-
lorifico principal estaba en el interior de la vasija,
no en el exterior. Ante la escasez de toberas en los
yacimientos calcoliticos excavados hasta entonces,
Gémez Ramos (1996a) ya supuso que se usaba
como alternativa los tubos de soplado o el flujo
natural del viento. Recientemente se han publica-
do dos fragmentos de toberas de los niveles fecha-
dos en el III milenio cal AC del yacimiento de la
Bauma del Serrat del Pont (Alcalde et al., 1998: 91-
92) que se afiaden a la ya conocida de Pedra do
Ouro y al fragmento de Buraco da Pala (Comenda-
dor, 1998: 112), abriendo la posibilidad de que el
sistema convencional de toberas accionadas por
fuelles fuera también un procedimiento de uso mas
antiguo y comun de lo que se habfa supuesto.

El producto final de la fundicién debia estar for-
mado por una masa heterogénea en la que se mez-
claban minerales parcialmente reducidos y gotas de
metal aglutinados por la escoria. Quizds fuera ne-
cesario romper la vasija si esta masa se quedaba
pegada a la cerdmica. Para separar el metal habia
que triturar el material, como ya se ha dicho antes.

3. LA IMPORTANCIA DE LA ViA
EXPERIMENTAL

El primer experimento moderno de fundicién
directa de minerales en una vasija fue realizado en
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el Arqueédromo de la Borgoiia (Francia), en el ve-
rano de 1996, durante unas jornadas de experimen-
tacion organizadas por M.Ch. Frere-Sautot (4). Ja-
cques Happ elabor6 un cuenco de base plana con
arcilla refractaria, de unos 15 cm de didmetro y 5
cm de altura, con paredes gruesas de unos 2 cm de
espesor. En su interior se colocé mineral de cobre
(malaquita y azurita) en fragmentos de mds de 5
mm de tamafio minimo. Sobre la vasija, cubriéndo-
la completamente, se encendié un fuego de lefia al
que se le fue agregando carbén hasta conseguir
buenas brasas, avivadas por el viento forzado de un
ventilador industrial que producia una corriente de
aire con una velocidad de unos 15-20 km/h. El fue-
go se estuvo alimentando con carbén durante unas
dos horas, dejando luego que se fuera apagando
lentamente.

El resultado fue un fracaso en parte. En las con-
diciones de trabajo el mineral no llegé a reducirse
y muchos fragmentos permanecieron practicamen-
te intactos. Unos pocos, sin embargo, se habian fun-
dido y formaban agregados de mayor tamafio. El
estudio microscopico demostrd que, efectivamente,
se habian producidos granos y filamentos de cobre.
El hecho de que el cobre alcanzara la temperatura
de fusién (cerca de 1.100° C) y se difundiera en las
grietas indica que conseguir una elevada tempera-
tura no fue el problema principal. Fueron las con-
diciones ambientales excesivamente oxidantes las
responsables del bajo rendimiento de la transforma-
cién. No obstante, quedaba demostrado que de una
forma muy simple, en una sencilla hoguera bien
aireada, se podia obtener cobre aunque no de forma
rentable.

Otros tres experimentos fueron realizados en la
regién minero-metaldrgica prehistérica de Kargaly
(Orenburg, Rusia), durante la campafia de trabajo
de campo del equipo hispano-ruso en 1998 (Rovi-
ra, 1999: 104-107) (5). En esta ocasidn no se usa-
ron vasijas de cerdmica sino simples cubetas exca-
vadas en el suelo arcilloso del lugar, con la forma
de recipientes de tamafios comprendidos entre 30
y 15 cm de didmetro. Se utiliz6 mineral de Kargaly
(impregnaciones de malaquita y azurita en arenis-
ca), molido hasta porciones de 2-3 mm como méxi-
mo y el polvo resultante de esta operacion. La ri-

(4) Los resultados completos de este experimento van a ser
publicados en breve por Rovira (e.p.b).

(5) En el marco del proyecto DGICYT: PS95-0031, E! inicio
de la Economia Productiva en la gran estepa eurasidtica y su
impacto en el medio ambiente: ;catdstrofes ecolégicas en la es-
tepa?, dirigido por M* Isabel Martinez Navarrete (CSIC).
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queza media del mineral se estimé enun 10-15% de
cobre. La cavidad fue precalentada con carbdn avi-
vado por el flujo de dos toberas alimentadas por
fuelles accionados manualmente, de 30 litros de
aire de capacidad. El tiempo de precaldeo fue de
algo mds de media hora, hasta que el carb6n encen-
dido alcanzaba su maximo brillo y las zonas bajas
de la cubeta se ponian de color rojo cereza. Enton-
ces se iniciaba la reduccién agregando un pufiado
de mineral a la superficie de carbén al rojo blanco,
que era inmediatamente cubierta con carbén ma-
chacado y carb6n en pedazos mayores. Cuando de
nuevo ardia vivamente todo el sistema se afiadia un
nuevo pufiado de mineral y se repetia el proceso. La
carga de mineral total oscil6 entre 150 y 300 g. La
reduccién duraba entre dos y tres horas (dependien-
do del tamafio de la cubeta y de la cantidad de mi-
neral).

El resultado final fue el mismo en todos los ca-
sos. Se consiguié una masa de escoria bastante li-
gera, en la que habia numerosas bolitas de cobre de
un tamafio mdximo de 3 mm (véanse los aspectos
analiticos en Rovira 1999: 105). Esta escoria se
pulverizaba facilmente y se podia separar el metal,
incluso granos microscépicos, mediante lavado con
agua en una palangana. Con el cobre obtenido de
fundié un pequeio lingote planoconvexo en un se-
gundo paso.

En el sur de Francia se han realizado varios en-
sayos de metalurgia experimental a partir de los
indicios proporcionados por las vasijas de reduc-
cioén encontradas en Al Claus (cf. infra, parrafo 4-
1) y de otros restos de metalurgia calcolitica que
recordaban técnicas cercanas a las antes descritas.
Por lo que se refiere a los primeros (trabajos de J.
Happ y L. Carozza, y L. Carozza, B. Mille y D.
Bourgarit), los resultados no han dado lugar a su
publicacion. En cambio los dltimos experimentos
llevado a cabo en Cabrieres (Ambert et al., 1997)
han demostrado que era posible conseguir la segre-
gacion de cobre metélico desde la fase de tostacion
(los minerales de Cabrieres son sulfuros de cobre)
bajo ciertas condiciones que son las mismas que
condicionan el funcionamiento de las vasijas de
reduccién espaiiolas. En efecto, aunque la demos-
tracion estd todavia incompleta y escasea el mine-
ral ad hoc para continuarla porque las mineraliza-
ciones de la zona estan practicamente agotadas, la
reduccion parcial de una mezcla de minerales sul-
furados y de 6xidos, finamente triturados y mezcla-
dos a su vez con carbén machacado del mismo ta-
mafio de grano, ha dado resultados probatorios. El
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reciente descubrimiento del poblado de la Capite-
lle de Broum (Ambert et al., e.p.) prueba que los po-
bladores calcoliticos del distrito minero de Ca-
brieres utilizaban una técnica muy similar a la de los
usuarios de los vasos de reduccién espafioles.

4. EL ESTADO DE LA CUESTION EN
FRANCIA MERIDIONAL

La investigacién estd mucho menos avanzada
que en Espafia. El interés por el tema surgi6 tras
veinte afios de trabajos en el distrito minero de
Cabrieres (Ambert, 1995) y con las investigaciones
y reflexiones regionales o internacionales iniciadas
hace pocos afios con investigadores de Alemania y
Espafia. A partir de ello se ha podido ver que varios
sitios y sus materiales metaltirgicos del Calcolitico
y de la Edad del Bronce demuestran la existencia en
Francia de vasijas de reduccion (Fig. 2).

4.1. Las principales vasijas de reduccion calco-
liticas reconocidas en Francia

Elsitio de Al Claus (Tarn y Garonne) representa
el ejemplo mejor documentado de la utilizacién de
vasijas de reduccion en el Midi francés (Fig. 2, 1).
La vocacién metaldrgica de este yacimiento de fi-
nales del Calcolitico (3855+45 BP, 2448-2175 cal
ACalo, Ly-7272) se hace patente de manera mas
particular por el hallazgo de 26 fragmentos de ce-
rdmica que tienen una costra metalica escorificada,
poco espesa, afectando a su superficie interna
(Lam. VI) (Carozza, 1998). Forman parte de un lote
de 1.600 fragmentos de vasijas de grandes dimen-

Lam. VI. Fragmentos de vasijas con escorificaciones del ya-
cimiento de Al Claus.
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Fig. 2. Mapa con la localizacién de yacimientos franceses
mencionados en el texto: 1. Al Claus, 2. Travers des Four-
ches, 3. Ouveillan, 4. Serre de Boidons, 5. Cabriers, 6. Gruta
de Bonnefont, 7. Cueva de Cimitiere, 8. Fort-Harrouard.

siones pertenecientes a un mismo tipo. Sus carac-
teristicas permiten asimilarlos a los de las vasijas de
reduccidn espafiolas, puesto que las escorificacio-
nes indican un uso metaldrgico especifico. Los es-
tudios de laboratorio (Carozza et al., 1997) demues-
tran que las trazas de vidriado se van perdiendo a
medida que se alejan de la pared interna del reci-
piente, particularidad especifica de las vasijas-hor-
no. Con todo, existe una diferencia esencial con las
espafiolas: en ellas se han procesado minerales sul-
furados, sin duda de origen regional, ricos en hie-
rro, es decir, calcopirita (CuFeS,), mientras que en
Espaiia s6lo se empleaban entonces minerales car-
bonatados, mds faciles de reducir. La mayor dificul-
tad de aprovechamiento de las menas sulfuradas no
debe, sin embargo, ser sobrevalorada si tomamos en
cuenta los resultados positivos de los trabajos ex-
perimentales realizados con mezclas de carbonatos
y sulfuros por Rostoker y Dvorak (1991) y los ob-
tenidos de los trabajos arqueolégicos y experimen-
tales relacionados con la metalurgia de Cabrieres.

El yacimiento campaniforme de Travers des
Fourches (Fig. 2, 2) en Villeveyrac-Hérault (Mont-
jardin, 1996) ha dado tres fragmentos de dos vasos
decorados diferentes, que tienen en su cara interna
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Fig. 3. 1-3 Fragmentos de vasos campaniformes con dep6-
sitos escoridceos en su cara interna de Travers des Fourches,
Villeveyrac-Hérault (segtin Montjardin, 1996). 4 fragmento
de brasero con depésito metalico de Bonnefond, Hérault. 5
“lingotera” de Lanuéjols, Lozere (dibujo de J.Y. Boutin).
Los otros dibujos son de J. Coularou.

concreciones cuprosas de un mineral no reducido
considerado como malaquita (Fig. 3, 1-3). La pre-
sencia de una segregacion de cobre en el seno de un
mineral escorificado, parcialmente reducido (véase
Tab. 1) permite ponerlos en relacién con los frag-
mentos campaniformes espafioles atribuidos a va-
sijas de reduccion.

En los sitios veracienses de Ouveillan (Fig. 2, 3)
hay numerosos indicios de actividad metaliirgica:
malaquita, residuos cuprosos y fragmentos de esco-
ria (muchos de ellos con una cara curvilinea que
pueden ser atribuidos a dep6sitos escoridceos inter-
nos de crisol o vasija). Macroscépicamente las dos
caras de éstos ultimos son muy diferentes: la curva
es casi lisa y la otra mamelonada. La arcilla que
cubria un fragmento estaba cocida y contenia por-
ciones de cobre perceptibles a simple vista. Las
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impurezas que se han detectado (Tab. 1, Bou 1, 2,
3), aunque pequeilas, no se oponen a la gran proba-
bilidad existente de que se practicara una metalur-
gia calcolitica in situ a partir de los carbonatos ana-
lizados. Por otro lado, el gran radio de curvatura de
la cara convexa de las escorias remite a su forma-
cién en una vasija de reduccion.

La excavacién de la “cabafia” 3 del poblado cal-
colitico de Serre de Boidons en Grospierres-Ar-
deche (Fig. 2, 4) ha proporcionado una documen-
tacién metaldrgica de las més preciosas del sur de
Francia (Gros y Gros 1997: fig. 4) (Fig. 4). Los
autores mencionan, entre otros numerosos frag-
mentos de crisoles, dos “d’une sorte de brique tres
épaisse a légers rebords portant une encoche a la
base” (Fig. 4-2 y3) que nos recuerdan las “lingote-
ras” de Zambujal (Sangmeister 1995: fig. 11y 12)
y una tobera de pequefio tamafio (5 cm de longitud)
(Fig. 4-1). Se han efectuado dos anélisis a las esco-
rificaciones adheridas a dos crisoles (Tab. 1). Una
indica la asociacién antimonio (3%)-plata (2%) ti-
pica de las metalurgias (Ambert 1996) y minerales
(Leblanc, 1997) del Midi de Francia. Si bien se
impone un estudio renovado de esta documentacion
para establecer la cadena de procesos metaltirgicos
practicada por estos pobladores calcoliticos, la fi-
liacién con las vasijas-horno reposa, sin embargo,
en la presencia de los fragmentos de lingotera, un
objeto presentado en Iberia como una variacién
morfoldgica de la vasija de reduccion (6). Este tipo
de recipiente, a veces de gran tamaiio, de fondo
plano o ligeramente curvilineo, con o sin pie, pue-
de presentar en su cara interna las concreciones
metdlicas propias de las vasijas-horno.

Subrayaremos finalmente que en los sitios me-
talirgicos del distrito minero de Cabrieres (Fig. 2,
5) no se ha descubierto ningiin fragmento de vasi-
jadereduccién. No obstante, esta primera metalur-
gia del Languedoc estd estrechamente emparenta-
da con la técnica ibérica puesta en evidencia. En el
estado de nuestros conocimientos podemos supo-
ner que las vasijas de reduccién fueron introduci-
das en Francia en una segunda fase metaldrgica
(;contemporanea de los vasos campaniformes y las
puntas de Palmela?), con posterioridad a las prime-
ras manifestaciones metaltrgicas reconocidas en
Cabrieres (Ambert, 1995).

(6) Véase también lo dicho antes en relacién con los materia-
les de Cabezo Juré (parrafo 2.2). Se encuentran representados en
Nocete (2001: lam. 17).
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DOC |SITE Cu Sn Pb As Sb Ag Ni Bi Fe Zn Si
Nod Trav XXX | 0,001 - - 0,01 0,15 - - 0,5 - nd
Mal Bou 1 47,7 0,05 | 0,025 Tr - 0,002 | 0,002 - 3 -

Sc-Vf |Bou 2 7,7 - - 0,005 tr 0,001 0,4 - XXX 0,1

Mal Bou 3 47,8 0,02 | 0,025 - - 0,01 tr - 0,2 - 1,06
Mal Cour 35,2 [ 0,003 tr Tr ?6 0,05 - - 1.4 0,15 29.4
Sc S.B. 38,2 - 0,008 | 0,25 23 72 0,02 tr 0,05 tr

Sc. Bonf 32,4 - - 0,002 - - 0,005 tr 26 0,001 | 39,5

Tab. 1. Andlisis espectrografico de materiales asociados a vasijas de reduccidn francesas (% en peso).
Abreviaturas: nod nédulo de cobre; Mal malaquita; Sc¢ depésito escoridceo de crisol; Se-Vf depdsito escoridceo en vasija
de reduccion; Trav Travers des Fourches; Bou Bousquet (Ouveillan); Cour Les Courondes (Ouveillan); S.B. Serre de Boi-

dons; Bonf Gruta de Bonnefond.

Nota: Los contenidos de cobre han sido valorados por gravimetria. El resto de los elementos por espectrografia de emision:
X elemento mayor, XX elemento importante, XXX elemento principal, ~ aproximadamente, tr inferior a 0,001%, - no de-

tectado, nd no medido.

4.2. Vasijas de reduccion y relacionadas
atribuibles a la Edad del Bronce

Un “brasero” fue encontrado en la base del es-
trato I de la gruta de Bonnefont (Saint-Etienne
d’ Albagnan-Hérault) (Fig. 2, 6), atribuible al Bron-
ce Final (Guiraud, 1957 y 1964). Ovoide, de fondo
plano y grandes dimensiones, presenta depdsitos
escoridceos en uno de sus bordes (Fig. 3, 4) que lo
relacionan con las vasijas de reduccién (Tab. 1).

Lacuevade Cimetiere (Lanuéjols-Gard) ha pro-
porcionado un grueso fragmento de cerdmica rec-
tangular con los dngulos redondeados (Fig. 3, 5), en
un sedimento revuelto. Recuerda las lingoteras de
Portugal. Atribuible al Calcolitico o al Bronce Anti-
guo, no presenta signos de escorificacién metdlica.

La metalurgia de Fort-Harrouard (Fig. 2, 8), di-
vulgada por los trabajos de J.P. Mohen (Mohen y
Bailloud, 1987; Mohen, 1990: 121), es de finales
del Bronce Final. Entre los numerosos objetos re-
lacionados con la metalurgia se encontrd un reci-
piente con fondo plano de grandes dimensiones (40
cm de diametro, 15 cm de altura), denominado hor-
no-crisol por Mohen y Walter (1994: fig. 2). Posee
al nivel del cuello dos picos vertedores simétricos.
La panza presenta numerosas lineas de perforacio-
nes y tiene en el interior un recubrimiento “de plu-
sieurs couches d’argile vitrifiée qui intégrent en
particulier de nombreux nodules de cuivre et des
structures riches en étain” (Mohen y Walter,
1994). Del estudio realizado por estos autores se
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pueden extraer diferencias técnicas evidentes entre
las vasijas para reducir minerales de cobre franco-
espafiolas y este objeto de Fort-Harrouard. Los
anélisis indican la produccidn reiterada de aleacio-
nes binarias y ternarias (cobre-plomo-estafio).
También es propio de un crisol de ese tamaifio la
reparacion del interior con una nueva capa de arcilla
entre dos fusiones. Al contrario que en las vasijas-
horno, en él se reciclaban metales, como lo demues-
tran los cristales con forma de agujas romboidales
presentes, propios del 6xido de estafio que se for-
ma por corrosion del bronce. Este recipiente sirvio,
pues, para fundir y alear los metales y no los mine-
rales (caracteristica de las vasijas-horno). Los ex-
perimentos realizados por J.P. Mohen comproba-
ron, por otro lado, su caricter de crisol usado para
preparar la aleacion.

5. CONCLUSIONES

Cuatro puntos constituyen los ejes cardinales de
nuestras conclusiones:

1. El mapa de distribucién de las vasijas de re-
duccién de minerales de cobre atestigua la gran
difusion espacial de esta técnica metaltrgica en la
Peninsula Ibérica. Ante la ausencia de otros proce-
dimientos metaldrgicos, puede ser considerada
como el inico método de obtencidn de cobre en la
Prehistoria reciente espafiola. En efecto, las vasijas-
horno reinaron no solamente en el Calcolitico sino
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Fig. 4. Utillaje de los metaldrgicos calcoliticos de la cabaiia 3 de Serre de Boidons, Ardeche (segin Gros y Gros, 1997).

que fueron utilizadas desde el Neolitico (Cerro
Virtud) hasta la Edad del Hierro (Gémez Ramos,
1996b). Algunas regiones estin bien provistas de
evidencias (Madrid, Catalufia y el Sureste) (Fig. 1).
Estas concentraciones son consecuencia mas bien
del estado de nuestros conocimientos que de una
distribucion real. El yacimiento de la Bauma del
Serrat del Pont no es sélo el yacimiento mas septen-
trional de entre ellos sino también el sitio que ha
proporcionado el mayor niimero de fragmentos (65)
de estas vasijas en Espafia. Es una buena cabeza de
puente en direccion a algunos yacimientos registra-
dos en el sur de Francia.

2. De los sitios con vasijas de reduccién de la
Francia meridional, el de Al Claus es el mejor do-
cumentado (Carozza 1998). La metalurgia del ya-
cimiento campaniforme de Travers des Fourches
también recuerda la espafiola con sus numerosos
fragmentos. El recipiente con escorificaciones de
Bonnefonty la serie de Serre de Boidons refuerzan
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la presencia en Francia de esta tecnologia. Las va-
sijas de reduccién de minerales de cobre no fueron
sistematicamente utilizadas en las primeras fases de
la metalurgia del sur de Francia. En los principales
yacimientos metalirgicos del distrito minero de
Cabrieres (Roque-Fenestre, La Capitelle de Broum)
fueron reemplazados por cubetas excavadas poco
profundas que se llenaban de una mezcla de mine-
rales (6xidos y sulfuros) y carbén de madera, todos
bien machacados. Esta técnica tan parecida a la de
las vasijas servia para obtener un metal de buena
calidad que cubri6 las necesidades de una gran parte
del Midi de Francia (Ambert, 1995 y 1999). Asi,
segun el estado de nuestros conocimientos, cabe
pensar que la posible introduccidn en Francia de las
vasijas de reduccion tuvo lugar con posterioridad a
la metalurgia de Cabrieres.

3. Las principales diferencias entre las metalur-
gias de Espaia y Francia meridional surgen de los
minerales trabajados: casi exclusivamente carbona-
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tos y 6xidos en Espaiia, sulfuros y 6xidos en Ca-
brieres y Al Claus. Esta diferencia, que tiene indu-
dables repercusiones tanto en lo que se refiere al
funcionamiento del proceso de produccién de metal
como a la calidad de los metales obtenidos, es el eje
de nuestras preocupaciones actuales.

4. Queda finalmente por subrayar que, si bien la
metalurgia de la vasija de reduccién es una técnica
ibérica infiltrada en Francia, también fue utilizada
bajo diversas formas por otras metalurgias anti-
guas, como en Abu Matar (Tylecote et al., 1974) y
Shigim (Shalev y Northover, 1987) en Israel y Fei-
nan en Jordania (Hauptmann et al., 1996). Traspasa
de hecho ampliamente las fronteras del Viejo Mun-
do, como lo atestigua el fundidor de hachas mexi-
cano que ilustra la cubierta del libro Métallurgie
Préhistorigue (Mohen, 1990). Dicha vifieta mues-
tra la transformacién, en una vasija-horno, del mi-
neral en objeto de metal en una sola fase.
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