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RESUMEN

En este trabajo se presentan las caracteristicas prin-
cipales de los hornos de reduccién de minerales de
cobre y estafio, cotejadas por vez primera con el estu-
dio analitico de restos metaldrgicos hallados en la Pe-
ninsula Ibérica desde el Calcolitico hasta la romaniza-
cién. Tras la critica bibliogréfica y el anélisis empirico
llevados a cabo se establece como aportacién que la va-
sija-horno fue el método mas cominmente empleado a
lo largo de la Pre y Protohistoria peninsular tanto para
la produccién de cobre como de bronce.

ABSTRACT

This work shows the main features of smelting fur-
naces for copper and tin ores, for the first time compa-
red with the analytical study of metallurgical debris
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found in the Iberian Peninsula, dated from Chalcolithic
up to Roman time. After the bibliographic criticism and
the empirical analysis carried out, as a contribution it
can be established that the crucible-furnace was the most
common method used both for copper and bronze pro-
duction, during Iberian Pre-and Protohistory.

Palabras clave: Analisis espectrograficos. Calcolitico.
Edad del Bronce. Edad del Hierro. Hornos. Metalur-
gia. Peninsula Ibérica. Vasijas-horno.

Key words: Spectrographic analysis. Chalcolithic. Bronze
Age. Iron Age. Furnaces. Metallurgy. Iberian Peninsula.
Crucible furnaces.

1. INTRODUCCION

La metalurgia peninsular ha sido estudiada
desde muchos puntos de vista, principalmente
en lo que ataiie a tipologias y composicién de
metales. Sin embargo, un tema en gran medida
descuidado es el referido a los procesos tecnol6-
gicos de la produccién de metal. Apenas existen
estudios sobre elementos primarios tales como
escorias, lingotes u hornos de fundicién. La ca-
rencia explicativa en estos temas ha llevado a los
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arquedlogos, como practica habitual, a recons-
trucciones de hornos y procesos de fundicién
que, sin desmerecer los intentos, no siempre son
acertados desde el punto de vista técnico y de-
muestran el desconocimiento tedrico en este
campo. A tenor de este panorama emprendimos
una exhaustiva investigacion sobre la tecnologia
metaliirgica basada en una revisién y critica bi-
bliografica y apoyada en anélisis de laboratorio
(fluorescencia de rayos X, microscopia dptica y
electrénica y andlisis ceramoldgicos) de materia-
les relacionados con la fundicién primaria proce-
dentes de mas de 120 yacimientos de toda la Pre
y Protohistoria de la Peninsula Ibérica (Gémez
Ramos, 1995). Aunque alli estudiamos también
otras producciones como hierro y plata, en este
articulo nos hemos centrado uinicamente en el
trabajo del cobre y del bronce.

En el tema de la fundicién en hornos anti-
guos, los trabajos experimentales llevados a cabo
en laboratorios o recreados en el terreno por ave-
zados arqueometaliirgicos, en su mayoria extran-
jeros, asi como la observacién etnografica han
permitido que los procesos de fundicién sean hoy
dia conocidos en detalle y, con las precauciones
necesarias, muchas de sus conclusiones extrapo-
lables a la fundicién prehistdrica y antigua.

En toda esta problemadtica subyace sin duda
la dificultad que implica reconocer e identificar
arqueoldgicamente las estructuras de hornos,
que han llegado a nuestros dias casi siempre en
condiciones precarias. No existen muchas veces
indicios claros para asegurar si nos encontra-
mos ante un horno y si lo es, cudl seria su finali-
dad. El problema se agudiza ante restos de sue-
los rubefactados de forma circular, pero sin
evidencias metalirgicas seguras. Tahonas, hor-
nos de coccién cerdmica, etc., dejan muchas
veces 4reas cenicientas o quemadas que pue-
den perfectamente confundirse e identificarse
profanamente como estructuras metaldrgicas.

Pero si es complicado distinguir un horno
metaldrgico de otro de finalidad indetermina-
da, igualmente dificil es, muchas veces, proce-
der a la diferenciacién entre hornos de reduc-
cién de minerales y hornos de fundicién de
metales. Craddock (1989: 193, fig. 8.2) recoge
una serie de factores a tener en cuenta en este
sentido. Los hornos de reduccién se caracteri-
zan por tener un didmetro inferior a los 60 cm.,
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elementos refractarios empleados (revestimien-
tos, toberas...) fuertemente vidriados y escoria-
dos, una pobre conservacion de las estructuras,
proximidad a las fuentes de mineral y su aso-
ciacién a grandes cantidades de escorias. Por el
contrario, los hornos de fundicion de metal tie-
nen fuerte vidriosidad pero poca escoriacién,
suelen llevar asociados objetos utilizados en el
trabajo del metal: crisoles, moldes, etc. y apare-
cen en dreas de talleres.

Destacamos estos aspectos porque la identi-
ficacién y andlisis de los hornos metaldrgicos se
presenta como una labor complicada. Con el
objetivo de paliar, en la medida de lo posible,
esas carencias y evitar conjeturas imposibles
desde el punto de vista practico, damos a cono-
cer lo m4s destacado y riguroso que se ha escri-
to sobre este tema, que servird de punto de
arranque con cuyos datos cotejar los hallazgos
arqueoldgicos y los restos estudiados analitica-
mente dentro de nuestra investigacion.

2. CARACTERISTICAS TECNICAS Y
TIPOLOGIA DE LOS HORNOS DE
REDUCCION Y FUNDICION

Sucintamente puede decirse que un horno es
una cdmara donde se producen las transforma-
ciones quimicas que convertirdn un mineral me-
talifero en metal. La propia dindmica de la fun-
dicién y los requisitos para llevarla a cabo hacen
que todos los hornos, independientemente de
los minerales que en él se procesen y del metal
que de él se obtenga, compartan una serie de ca-
racteristicas técnicas comunes entre las que cabe
sefialar: el rendimento térmico del horno, el em-
pleo de minerales y fundentes, y el procedimien-
to seguido para llevar a cabo la fundicion.

En el rendimiento térmico influyen el com-
bustible, la capacidad aislante de Ia estructura,
el volumen del horno y una aireacién adecua-
da. En la Pre y Protohistoria de Europa Occi-
dental el combustible empleado es el carbon
vegetal con el que se consigue la temperatura
adecuada y un ambiente reductor (monéxido
de carbono). Las pérdidas de calor se producen
por conduccién y conveccidn, por lo que era
normal que muchos hornos se enterraran en el
suelo y que se construyeran con material re-
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fractario (revestimientos arcillosos). En cuanto
al volumen, los datos recogidos de la bibliogra-
fia especializada indican que se trataba siempre
de estructuras de pequeiia capacidad (en torno
a unos 50 cm. de didmetro) ya que con los siste-
mas de aireacién utilizados y con el empleo de
carbon vegetal, no se podian alcanzar ni mante-
ner las temperaturas si los hornos fueran de
mayor envergadura. La aireacién se conseguia,
bien mediante tiro natural, es decir, una co-
rriente conseguida por la circulacién de aire a
través de orificios abiertos en determinados
puntos de las paredes del horno, o tiro inducido
o forzado artificialmente con tubos de soplado
o fuelles, empleando toberas.

La riqueza del mineral asi como la naturaleza
y concentracién de otros elementos asociados
que forman la ganga inciden en el rendimiento,
tiempo de fundicién, temperatura necesaria y
procedimientos para transformar el mineral en
metal. Para ello son precisos tratamientos preli-
minares del mineral, que pueden ser fisicos,
como la trituracién, enriquecimiento, etc., o qui-
micos, previos a su conversién en metal (oxida-
cién/tostacion de los sulfuros, calcinacion de los
carbonatos) y/o durante su transformacion en el
horno (reduccién de 6xidos). En la fundicion de
minerales era practica comiin el empleo de fun-
dentes con el objetivo de obtener un silicato (es-
coria) de bajo punto de fusién. Suelen ser silica-
tados o ferruginosos, dependiendo de la
naturaleza de la ganga, con contenidos de As,
Pb, Co, etc. que pueden pasar al metal como ele-
mentos minoritarios y trazas.

Por lo que respecta al proceso de fundicién,
una vez construido y seco el horno, se procedia
al caldeo, comprobandose asi sus posibilidades
y a continuacién se cargaba de mineral y com-
bustible en las proporciones adecuadas. El mi-
neral se solia machacar para aumentar las su-
perficies de contacto y con ello favorecer las
reacciones de reduccién. El tiempo de opera-
cién estaba en funcién de la capacidad del
horno y se estima que duraba varias horas.

Las estructuras u hornos de reduccién anti-
guos pudieron y debieron ser diversos. Sin em-
bargo, aunque una primera sistematizacion
parte de los propios minerales procesados, la
variedad y el estado fragmentario de los restos
arqueolégicos dificulta en gran medida cual-
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quier intento de tipificacién, se ve facilitado, no
obstante, por los trabajos experimentales que a
lo largo de muchos afios se han venido reali-
zando, recogidos concisamente por Tylecote y
Merkel (1985) y por las evidencias etnogréficas.

Una de las primeras divisiones generales fue
realizada por Forbes en 1964 (1971: 122-132)
que segtn el tamafio de las estructuras indivi-
dualiz6 los hornos antiguos en los que estaba
en contacto el mineral y el combustible en dos
tipos bésicos: hornos de hogar, cuando la altura
es igual o menor que el didmetro, y hornos con
chimenea cuando la altura es considerablemen-
te mayor que el didmetro.

Sin embargo, como ha sefialado Craddock
(1989: 203), la diferenciacién es mas aparente
que real ya que en ningin caso se ha preserva-
do la construccién exterior. A problemas inhe-
rentes de degradacién se une el desmantela-
miento voluntario que sufria la mayoria de las
estructuras, en orden a extraer el metal que
quedaba depositado en el fondo. Si bien las
complicaciones formales existen en cualquier
divisién, podemos simplificar la tipologia de los
hornos de produccién cobre/bronce destacando
como tipos bésicos y principales:

2.1. Vasijas-horno

Aunque en nuestro pais ha sido un “descu-
brimiento” relativamente reciente desde la pri-
mera notificacién dada por S. Rovira en 1987
(1989), trabajos experimentales, a partir de la
lectura de los restos arqueolégicos, estaban
confirmando desde hacia tiempo que el tipo de
horno mas sencillo utilizado para reducir mine-
rales con efectividad era una simple vasija o re-
cipiente de barro, denominado en la bibliogra-
fia anglosajona con el término un tanto
equivoco de “crucible furnace”. Se trata de va-
sijas de pastas groseras, sin una preparacién o
tratamiento especial destinadas a la metaliza-
cién de minerales de cobre. Morfolégicamente
son piezas cerdmicas de mayor tamafio que el
habitual de un crisol y por lo general suelen
tener formas muy abiertas. La produccién ob-
tenida en estas vasijas-horno suele ser nédulos
o goterones de metal embebidos en una masa
compuesta por “escoria”, minerales de cobre
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parcialmente reducidos y restos de combustible
a medio quemar formando los denominados
conglomerados de horno (Bachmann, 1980).
Para extraer el material del horno era necesa-
rio romper la cerdmica, de ahi que sélo encon-
tremos en el registro arqueoldgico los fragmen-
tos. Mediante el machacamiento de esta masa
se lograba desgajar del compuesto escoriaceo,
los nédulos de metal que se fundian posterior-
mente en crisoles.

Tylecote (1974: 54) demostré que la reduc-
ciéon de minerales de cobre (6xidos y carbona-
tos) no implicaba dificultades siempre que no
se tratara de sulfuros de cobre. Otros investiga-
dores continuaron en la misma linea confir-
mando estos resultados. Asi, por ejemplo, a
principios de los afios 80 Khalil y Bachmann
(1981), tras el hallazgo de minerales parcial-
mente reducidos y goterones de metal en el ya-
cimiento palestino de Jeric6 llevaron a cabo un
experimento similar.

Aspectos puntuales de la fundicién en estos
vasos han sido sefialados por otros autores. Asi
el estudio de recipientes similares hallados en
el poblado de Los Millares demuestra que la
fuente de calor era interna, con el objetivo be-
neficioso de que al mantener la superficie exte-
rior fria se produzca la rigidez y tensién sufi-
cientes que eviten la rotura del recipiente
cuando éste se somete a temperaturas altas
(Hook et alii, 1991: 68).

También dentro de los trabajos experimenta-
les cabe destacar el llevado a cabo por Zwicker
et alii (1985), por su doble interés: por un lado,
el haber demostrado la posibilidad de la tosta-
cién y reduccién de sulfuros de cobre en vasijas,
y por otro, el haber recogido pruebas arqueolé-
gicas que atestiguan la pervivencia de este tipo
de horno hasta momentos muy avanzados. En
efecto, hallazgos de vasijas en contextos del
Bronce Antiguo en Norsun Tepe (Anatolia) o
del Bronce Final en Enkomi y Kition (Chipre),
algunas estas ultimas con un agujero para la in-
troduccién de la tobera, reflejan una continui-
dad en su utilizacién como hornos de reduccién
en distintas zonas para la obtencién de cobre,
bronce e incluso latén en época romana.

Con el refrendo de estos trabajos se han po-
dido identificar numerosos hallazgos de frag-
mentos de vasijas groseras con adherencias es-
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coriaceas y huellas térmicas, procedentes de las
excavaciones arqueoldgicas y descritos en la bi-
bliografia durante mucho tiempo como crisoles
de fundicidn.

Si bien la duracién del tratamiento, los mine-
rales empleados, la destreza del fundidor, etc.
determinardn la mayor o menor eficacia del pro-
ceso, los experimentos han demostrado, y la ar-
queologia lo ha corroborado, que la reduccién
de minerales de cobre a metal es factible con el
empleo de una sencilla vasija de cerdmica, mine-
rales ricos en metal y una tobera dirigida hacia
la carga. La facilidad y rapidez en su elaboraciéon
y un trabajo de mantenimiento pricticamente
nulo determinaron, posiblemente, que fuera un
método utilizado durante mucho tiempo para la
obtencién del metal en zonas retardatarias
desde el punto de vista metalurgico.

2.2. Hornos en hoyo excavado u hornos-cuenco

Otro tipo de horno sencillo, no necesaria-
mente posterior en el tiempo, consisti6 en la
excavacion de un hoyo en el suelo. Son los pri-
mitivos “hole in the ground” o también “open
fire” (Forbes, 1971: 126) que perdurardn hasta
época romana conviviendo con tipos més sofis-
ticados. En este caso hoyos abiertos de forma
circular y fondo céncavo (“bowl furnace”) con
un didmetro entre 20 y 50 cm. eran excavados
en la tierra, a veces, revestidos de arcilla, para
realizar la funcién de cdmara de reduccién.
Para desalojar la escoria y lograr sacar el metal
depositado en el fondo por ser de mayor densi-
dad, era necesario romper la estructura, por lo
que la operacién de recubrimiento del hoyo e
incluso su excavacidon debia volver hacerse, sir-
viendo por tanto, al igual que en el caso de las
vasijas-horno para una séla operacion.

Los hornos calcoliticos del sitio 39 de Timna
(Sinaf), a base de hoyos de 45 cm. de didmetro
por 45 cm. de profundidad cavados en el suelo
y con goterones de metal embebidos en esco-
rias no sangradas (Rothenberg, 1985 y 1990)
datados en el IV milenio a.C.; los vestigios de
fundicién del III milenio a.C. en Tawi Aarja,
Oman (Weisgerber, 1978) y los hornos hallados
en distintas zonas mauritanas también de la
Edad del Cobre (Lambert, 1983: 67) son distin-
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tos ejemplos de hornos-hoyo con fondos de ar-
cilla excavados a ras del suelo y por lo general
con toberas asociadas.

Aunque en el caso de Tawi Aarja se han re-
lacionado estos hornos con el hallazgo de lingo-
tes-torta de peso entre 1,5 y 3 kg. lo cierto es
que los restos de metal conservados en el inte-
rior de los hornos y los trabajos experimentales
demuestran que la produccién en estos senci-
llos hornos debia ser mucho menor (goterones
o nédulos de cobre embebidos en una escoria
pastosa sin sangrar). En la misma idea inciden
otros experimentos infructuosos y que han se-
fialado también la importancia del ambiente re-
ductor creado por una cdmara envolvente exca-
vada o no y la necesidad de un tiro artificial
aportado al menos por una tobera (Coghlan,
1975: 28-29).

1.3. Hornos con camara exterior

Progresivamente los hornos fueron mejoran-
do sus capacidades técnicas mediante la cons-
trucciéon de un cuerpo superior de altura y
forma variable (troncocénica, abovedada, circu-
lar formando una chimenea, etc.). Aunque fue-
ron siempre hornos de pequefio didmetro y de
fondo excavado en el suelo se trata ya de hor-
nos de mayor volumen que presentan como ca-
racteristicas principales el tiro forzado por una
0 mads toberas asi como canales y pozos para el
sangrado de las escorias, aunque esta ultima ca-
racteristica no es imprescindible. Su interpreta-
cién se basa no tanto en los vestigios arquitect6-
nicos recobrados como en la produccién
rescatada: lingotes-torta y escorias de sangrado.
Ambos productos requieren temperaturas ele-
vadas y acreditan una produccién mayor y me-
jorada que la obtenida en hornos mas simples.

El principio de obtencién del metal sigue
siendo muy sencillo. Asi, debido a que el cobre
tiene mayor densidad (su peso especifico es
8,89) se depositaba en el fondo mientras que la
escoria, mds ligera, de peso especifico en torno
a 4, sobrenadaba encima del lingote. Las tem-
peraturas para la licuacién del cobre es de
1.084° Cy la de la escoria de unos 1.150° C, por
lo que la escoria fundida indica hornos donde
la temperatura debid ser superior a esa cifra.
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Hacia el final de la operacién la escoria es ex-
traida abriendo un camino hacia afuera a través
de un agujero o piquera de sangrado. Una vez
que se ha enfriado el horno se extrae la torta
del fondo para lo cual es necesario muchas
veces desmantelar la superestructura.

Si bien depende del grado de desarrollo tec-
noldgico alcanzado, los hornos con chimenea pa-
recen tener su punto de arranque en el Bronce
Final ya que hornos de este tipo se localizan en el
siglo XII a.C. en Timna (Tylecote, 1980: 190-191)
y los hornos de reduccién de minerales de cobre
hallados en Nigeria se fechan a partir del 800
a.C. (Grébénart, 1983: 112; 1988: 121-123).

Para finalizar este apartado hemos de refe-
rirnos, aunque sea brevemente, a los hornos de
fundicion de metal. Una vez conseguida la re-
duccidn, el licuado o fusién del cobre (1.083° C)
o del bronce (950° C) es una labor mucho mas
répida y sencilla. Los hornos utilizados para la
fundicién en crisoles no eran excesivamente
complejos ya que sélo se requiere un fuego vivo
en el que calentarlos (Bernus, 1983: 165-166; Sa-
rabia, 1992: 18).

La simplicidad lleva a que el registro arque-
olégico sea por lo tanto parco en hallazgos.
Empero, Tylecote (1976: 17) recoge como uno
de los hornos de fundicién mads antiguos el ha-
llado en el sitio calcolitico de Abu Matar, Israel
entre el 3300-3000 a.C. Se trata de pequefios
hornos circulares de 30-40 cm. de didmetro con
paredes de unos 12-15 cm. de altura y 3 cm. de
espesor en cuyo interior se calentaria el crisol
en una estructura sencilla a modo de brasero.
Otro ejemplo de horno de fundicién de metal
lo proporciona los hornos del Bronce Final-
Hierro Antiguo hallados en Timna, consisten-
tes en una especie de cistas formadas por 4 pie-
dras cuyo interior apareci6 relleno de cenizas
(Tylecote, 1980: 198).

3. HALLAZGOS DE HORNOS DE
REDUCCION EN LA PENINSULA
IBERICA

3.1. Calcolitico y Bronce Antiguo

El nimero de referencias sobre hornos de
reduccidn en la Peninsula Ibérica recabado de
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la bibliografia es relativamente abundante.
Para los periodos més antiguos, Calcolitico y
Bronce Antiguo se ha sefialado numerosos ha-
llazgos, si bien un anélisis critico y atento evi-
dencia identificaciones que en la mayor parte
de los casos han de ser desestimadas, bien por
falta de pruebas, bien porque las que hay no
son concluyentes en modo alguno.

Los hallazgos més antiguos cuentan en efec-
to, con reconstrucciones imposibles que deben
contextualizarse en la época en que se hicieron,
donde apenas habia estudios dedicados a hor-
nos metalidrgicos. En concreto, nos referimos a
los hornos del Cerro de las Canteras, Almizara-
que y Mas de Menente. En el primero de los
casos Motos (1918: 57-60) apunta una construc-
cién abovedada construida con arcos y tortas
de arcilla agujereadas. Ponsell (1926: 8) y Luis
Siret (1948: 119) presentan reconstrucciones si-
milares para los yacimientos de Mas de Menen-
te (Alicante) y Almizaraque (Almeria) respec-
tivamente. El horno de Mas de Menente,
adscrito al Bronce Medio-Pleno, trata de un
ejemplo muy similar a la reconstruccién otor-
gada por Siret para hornos de fundicién de
plata en Almizaraque donde intervenian tam-
bién bdvedas de arcos yuxtapuestos y tubos de
barro a modo de chimeneas.

A estos hallazgos hay que unir otras identi-
ficaciones basadas en restos cuando menos es-
casos. Asi se cita un posible horno para fundir
cobre en el horizonte campaniforme del Cerri-
llo de Ciavieja, basado unicamente en el hallaz-
go de unos trozos de piedra y adobes endureci-
dos préximos a escorias de cobre (Carrilero y
Sudrez, 1989-90: 125). En el caso de Chinflén
un trozo de piedra con escoria adherida fue in-
terpretada como vestigio de un horno de fundi-
cién (Rothenberg y Blanco, 1980: 52; Blanco y
Rothenberg, 1981: 35-41), pero imposible de
determinar formal e incluso cronolégicamente
por la mezcla y procedencia heterogénea de
materiales hallados en el yacimiento. Los restos
de hornos en Los Millares son también exiguos
ya que se basan tnicamente en el hallazgo de
elementos de combustién en uno de los casos y
en el otro en la proximidad de fragmentos de
crisoles y de gotas de metal a una estructura
circular (Arribas et alii, 1987: 253-254; Molina
et alii, 1986: 189-191).
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Las referencias de los hornos del Calcolitico
final del Amarguillo II son también ambigiias.
El descubrimiento de supuestas escorias y mi-
nerales de cobre en las proximidades de unas
estructuras de barro de tendencia circular, una
de grandes dimensiones y rellena de cal (Ca-
brero, 1987: 181-182, 184 y 1990: 276) no son in-
dicios suficientes para considerarlas directa-
mente como hornos de fundicién.

Otras menciones son, por el contrario, de-
masiado imprecisas. En el Castelo de Santa
Justa se alude al hallazgo de restos de revesti-
miento y de fundicién en una estructura cerdmi-
ca mal definida (Gongalves, 1989: 278-283, 481).
En el caso de los hornos de Zambujal la identi-
ficacion se basa en indicios escasos tales como
la aparicién de gotas de cobre y piezas de metal
en manchas oscuras dentro de varias construc-
ciones circulares (Sangmeister y Schubart, 1981:
62). Mas atin, cerca de las mismas se localizaron
restos alimenticios que podrian probar también
la posible utilizacién de estos hogares en tareas
de cocina (Schubart y Sangmeister, 1984: 31).
En Cabeco da Erra el tnico descubrimiento de
una mancha particularmente oscura sirvié para
pensar en indicios de un posible horno (Gongal-
ves, 1983-1984: 71, 73 y 75).

Se ha apuntado igualmente dos supuestos
hornos de fundicién en los niveles campanifor-
mes de El Ventorro. En concreto, en la cabaiia
21 apareci6 un hogar con huellas de combus-
tién formado por piedras que trazan un media
circunferencia mientras que en la cabafia 13
apareci6 un conjunto circular de cerdmica, pie-
dras y bloques de barro de unos 60 cm. de dié-
metro cerca del cual se recogieron fragmentos
de crisoles y gotas de cobre (Priego y Quero,
1992: 300), y que en un principio, se considera-
ron como estructuras residuales donde se lleva-
ba a cabo el calentamiento de las vasijas y cri-
soles. Sin embargo, no hay que olvidar que
estos recipientes no muestran seflales de fuego
en su cara externa, por lo que la carga del com-
bustible y su calentamiento se realizé unica-
mente desde el interior, lo que podria indicar
que muchos de los crisoles sefialados son real-
mente recipientes de reduccion.

La analitica espectografica y microscépica
del Proyecto de Arqueometalurgia ha demos-
trado que el horno mds empleado en estos mo-
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Andlisis Yacimiento Cu Fe As Sb Sn Pb Ag Ni Zn
AA1080A | Almizaraque, Cuevas del A. (Almeria) 69°84 | 563 1891 | 1°25 0’05 nd nd 0’62 0°56
AA1081 Almizaraque, Cuevas del A. (Almeria) 68°51 | 364 | 2275 | 185 nd nd 0018 | 045 0’55
AA1082 Almizaraque, Cuevas del A. (Almeria) 93’03 | 152 305 | 0°04 0’04 033 | 0°007 | 039 nd
AA1085B | Almizaraque, Cuevas del A. (Almeria) 75’11 | 393 16’87 | 092 003 015 nd 0’50 1°00
AA1090 Almizaraque, Cuevas del A. (Almeria) 51'16 | 941 | 33°58 | 2’45 nd nd 0021 | 042 | 047
AA1094 Almizaraque, Cuevas del A. (Almeria) 6384 | 822 | 1984 | 121 004 4’35 nd 026 011
AA1097 Almizaraque, Cuevas del A. (Almeria) 61’69 | 328 | 1591 | 0°80 0’04 | 1495 | 0006 | 0733 nd
AA1104B | Almizaraque, Cuevas del A. (Almeria) or’41 | 2’11 3°80 | 0’56 001 022 | 0004 | 036 0’09
PA2237 Almizaraque, Cuevas del A. (Almeria) 67’88 | 6’30 | 217 | 1°02 nd 028 | 0°008 | 041 174
PA2238 Almizaraque, Cuevas del A. (Almeria) 52’10 | 934 | 348 1°99 nd nd 0043 1’11 041
PA3773 Almizaraque, Cuevas del A. (Almeria) 6570 | 775 23’61 | 1°00 nd nd 0’070 120 0’60
PAG6246A |- Almizaraque, Cuevas del A. (Almeria) 5249 | 14’86 | 21’54 | 2’14 nd 891 nd nd nd
PAS035 Cerro del Prado, Sierra de Baza 19’4 | 80’3 tr 0’025 nd nd nd nd nd
PA6270 Cerro Virtud, Cuevas del A. (Almeria) 42°04 | 11129 | 16’10 | 1'71 nd | 2846 | 0°071 nd 032
PA6272 Cerro Virtud, Cuevas del A. (Almeria) det det nd det nd det nd — nd
PA4787 Los Cortijillos, Sierra de Baza 46’58 | 49’81 3’52 | 0°035 nd nd nd nd nd
PA4965 Los Cortijillos, Sierra de Baza 74’81 | 11’10 | 14°04 | 0’039 nd nd 0016 nd nd
PA4966 Los Cortijillos, Sierra de Baza 8859 | 941 194 | 0°050 nd nd 0003 nd nd
PA4988 Los Cortijillos, Sierra de Baza 5866 | 39’46 1'78 | 0°032 nd nd nd nd nd
PA4989 Los Cortijillos, Sierra de Baza 19’59 | 80’42 nd nd nd nd nd nd nd
PA4990 Los Cortijillos, Sierra de Baza 88’41 — 11°36 | 0°230 nd nd nd — nd
PAS5313 Llanete de los Moros, Montoro (Cérdoba) 7975 | 14’39 nd (041 5795 nd nd nd nd
PA1080 La Alameda, Peleagonzalo (Zamora) 99°88 — tr tr nd nd nd — nd
PA1083A | La Alameda, Peleagonzalo (Zamora) 98’86 — nd 0°553 nd nd 0°024 — 016
PA1083B | La Alameda, Peleagonzalo (Zamora) 99’14 | — nd 07252 nd nd nd — nd
PA4054 Cueva de la Vaquera, Torreiglesias (Segovia)| det det det det det det
PAO0670A | Arenero de Soto, Getafe (Madrid) 27°58 | 25’97 11°42 | 0’390 nd 3323 | 0°087 nd nd
PAO0670B | Arenero de Soto, Getafe (Madrid) 4425 | 275 | 24’84 | 07280 nd | 2544 | 0070 nd nd
PA0670D | Arenero de Soto, Getafe (Madrid) 80’50 | 3724 397 | 0’370 nd 870 | 0’195 | 051 nd
PA0670E Arenero de Soto, Getafe (Madrid) 8098 | 140 4’39 | 0’560 nd 827 | 0250 nd nd
AA1246A | El Ventorro, Getafe (Madrid) 92’06 | 293 4251 00027 | 0193| 028 | 0012 | 035 nd
PA3047 Yacimiento n° 4, Villaviciosa de O. (Madrid) { 6526 | 1784 | 11’89 | nd 507 nd nd nd nd
PA3048 Yacimiento n° 4, Villaviciosa de O. (Madrid) | 24’37 | 49’57 | 22’56 | 0°066 | 0364| 2’50 | 0’107 nd nd
PA4783 Yacimiento 35/40, Carabaia (Madrid) 85’88 | 13’10 nd 0°006 1°01 nd nd — nd
PA6324 Bauma del Serrat, Tortelld (Gerona) 91’70 nd 0°746( 6’890 0'606| nd 0’059 nd nd
PA6325 Bauma del Serrat, Tortelld (Gerona) 99°72 nd nd 07212 nd nd 0062 nd nd
PA6328 Bauma del Serrat, Tortelld (Gerona) det det

Tabla1l. Andlisis elemental de adherencias en vasijas-hornos del Calcolitico y Bronce Antiguo, despreciando la ganga (% en

mentos es la vasija-horno, no habiéndose reco-
gido hasta la fecha restos de revestimientos que
pudieran indicar la utilizacién de hornos de otro
tipo. Los andlisis cuantitativos figuran en la
tabla 1. Estos y los de las siguientes tablas han
sido realizados por la técnica espectrométrica
de fluorescencia de rayos X (energia dispersi-
va), directamente sobre la superficie escorifica-
da, en el I.C.R.B.C. (Madrid). No se ha podido
determinar el contenido de silicio y otros ele-
mentos ligeros, componentes importantes de la
escoria. Los resultados, ajustados para sumar

100, no son representativos de la escoria como
tal, sino de una “aleacidn tedrica”, y pueden
usarse con fines comparativos con andlisis de
minerales y metales efectuados por el mismo
método. La cronologia concreta de los materia-
les, fruto en su mayor parte de excavaciones,
viene determinada por la informacién facilitada
por los excavadores al solicitar los analisis, la
mayoria de los cuales son inéditos.

En todos los casos se trata de vasijas simila-
res a las de uso doméstico que presentan adhe-
rencias escoridceas por su cara interna y de ta-
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Lam.I. Microfotografia de la seccién de la vasija-horno
PA3047 del Yacimiento n°® 4 de Villaviciosa de
Odoén. Inclusiones de cobre (color blanco) en una
matriz silicica donde se observan formaciones acicu-
lares de fayalita y nodulillos blanquecinos de wustita
y magnetita. 100x.

mafio superior al de los crisoles. Por los anéli-
sis se observa el procesamiento reductor de
minerales oxidicos de cobre con contenidos va-
riables en hierro, plomo y arsénico dependien-
do del polimetalismo de los minerales de parti-
da. En el caso del hierro, es normal una
pérdida acusada en el paso del mineral al
metal, eliminado a través de la escoria. El am-
biente excesivamente oxidante de estos hornos
motivaba la formacién de estructuras ferro-
magnéticas, corroboradas por la presencia de
wustita y magnetita en goterones de metal
bruto que junto con estructuras fayaliticas in-
dican temperaturas del orden de 1100° C
(Lam. I). Otro metal atrapado en la escoria es
el plomo aunque gran parte se pierde en los
humos en forma de 6xido gaseoso. También el
arsénico queda como elemento remanente en
las adherencias cerdmicas, bien a través de la
formacién de speiss, bien porque los 6xidos
volatiles han impregnado el material poroso de
la escoria y de la pasta cerdmica. Existen tam-
bién varios ejemplos, como una vasija del Lla-
nete de los Moros y otra del Yacimiento n° 4
de Villaviciosa de Odén, donde se observa la
utilizaciéon de minerales con estafio pero que
debido a que las condiciones del horno no eran
las adecuadas no se ale6 de forma natural con
el cobre, perdiéndose en su mayoria en la for-
macidn de la escoria.

T.P.,53,n.°1,1996

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafa (by-nc)

Del estudio espectografico y sobre todo, mi-
croscopico de estas vasijas y de los minerales y
productos de fundiciéon obtenidos en ellas se
deduce que los minerales de cobre eran desme-
nuzados para aumentar la superficie de contac-
to con el agente reductor (carbén y monéxido
de carbono) y se avivaba el hogar con la ayuda
de tubos de soplado o fuelles. De este modo se
conseguian temperaturas entre 1.100° y 1.200°
C, suficientes para fundir, como hemos obser-
vado repetidamente, los minerales —aunque
éstos se reducen a temperaturas inferiores— y
escoriar la poca ganga existente, pues no pare-
ce que se afiadieran fundentes. Ello explica la
escasez ¢ incluso inexistencia de escorias en ya-
cimientos meticulosamente excavados como
Almizaraque o Llanete de los Moros. Dichas
escorias, cuando existen, suelen arrastrar
mucho cobre y/o mineral, siendo mds propio
hablar de conglomerados de horno, es decir,
masas compuestas por gotas de metal, mineral
parcialmente reducido y combustible a medio
quemar, material perfectamente coherente con
el primitivismo de estos procesos metalidrgicos.
Lo normal es que el material escoridceo obteni-
do al final de la hornada fuera machacado fina-
mente para recuperar la mayor cantidad posi-
ble de cobre y minerales utiles, razén por la
cual no se han conservado fragmentos de esco-
rias de tamafio apreciable.

Una caracteristica muy comun de las esco-
riaciones de las vasijas-horno es su acusado fe-
rromagnetismo. Significa que gran parte del
hierro presente en las mismas se halla en forma
de magnetita, mineral que se produce por oxi-
dacién del 6xido ferroso existente en la ganga o
en la pasta cerdmica; su presencia indica que
las condiciones reductoras en el interior de la
vasija-horno eran poco estrictas, lo cual con-
cuerda con el hecho de ser vasijas de formas
muy abiertas (Montero, 1994: 228, fig. 17) cuyo
ambiente reductor es dificil de controlar. For-
mas abiertas que ademds inciden en una mayor
oxigenacién y, por tanto, dificultan la conver-
sién de los 6xidos a metal.

La tecnologia de los hornos en forma de va-
sija, detectada hasta ahora en la region de Ma-
drid (Rovira, 1989; Rovira y Montero, 1994) y
en el Sureste (Montero, 1994) tiene una distri-
bucién geografica mucho mayor, como muestra
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Fig.1 Distribucién de yacimientos con tecnologia de vasi-

jas-horno analizadas correspondientes al Calcolitico
y Bronce Antiguo.
1. Almizaraque (Cuevas del Almanzora, Almeria), 2.
Cerro del Prado (Sierra de Baza, Almeria), 3. Cerro
Virtud-Herrerias (Cuevas del Almanzora, Almeria),
4. Los Cortijillos (Sierra de Baza, Granada), 5. Llane-
te de los Moros (Montoro, Cérdoba), 6. La Alameda
(Peleagonzalo, Zamora), 7. Cueva de la Vaquera
(Losana de Pir6n, Segovia), 8. Arenero de Soto de
Perales del Rio (Getafe, Madrid), 9. El Ventorro (Vi-
llaverde, Madrid), 10. Yacimiento n°® 4 (Villaviciosa
de Odén, Madrid), 11. Yacimiento n°® 35/40 (Caraba-
fia, Madrid), 12. Bauma del Serrat del Pont (Tortell4,
Gerona).

la figura 1, siendo probablemente un método
generalizado en la toda la Peninsula Ibérica du-
rante el Calcolitico y el Bronce Antiguo.

3.2. Bronce Medio

A tenor de lo publicado también existe un
elevado nimero de hallazgos de hornos de re-
duccién y fundicién en la Peninsula Ibérica du-
rante el Bronce Medio. Tres de los hallazgos
presentados son estructuras cupulares: El
Argar, Pefia de Sax y Mas de Menente. El
horno de El Argar fue sefialado por Lull (1983:
254) al encontrarse varios crisoles y moldes en
un espacio redondeado que al parecer estaba
cubierto con una tosca béveda de piedra y tie-
rra. Similar es el apunte sobre el horno de Peia
de Sax, donde tnicamente se menciona el ha-
llazgo de una estructura circular cubierta por
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una cipula o béveda (Lépez Mira y Ortega,
1991: 38). Estos dos inciertos ejemplos desta-
can ain mds al compararlos con el horno del
yacimiento de Mas de Menente (Ponsell, 1926:
8; Aparicio, 1976: 47 y 194) que ya fue sefialado
anteriormente al hacer referencia a otros hor-
nos de reconstruccién similar como fueron el
de Almizaraque y el Cerro de las Canteras. Son
hornos abovedados construidos con arcos de
arcilla que han servido como modelo a seguir
en una serie de reconstrucciones de dificil reali-
dad.

En cuanto a las referencias al horno de fun-
dicién en el yacimiento murciano del Cerro de
la Campana se limita a su inica mencién (Mar-
tinez Pefiarroya y Sdnchez Meseguer, 1988:
296), y los hornps albacetenses de la Morra de
la Casa de los Arboles se basan en el hallazgo
antiguo de un conglomerado de mineral de
cobre (Sénchez Jiménez, 1947: 80-81) y, aunque
no se describe estructura de fundicién alguna,
indican un proceso de fundicién muy primitivo
basado, segtin indicios, en hornos-vasija.

Tan sélo los pequefios pozos y construccio-
nes de La Bastida de Totana (Inchaurrandieta,
1869: 349), Penalosa (Contreras, Nocete y San-
chez Ruiz, 1987: 349-351) y La Horna (Hernan-
dez Pérez, 1988: 20, 29-31), algunos de ellos con
adherencias o gotas de metal en su interior, po-
drian ser partes residuales de hornos excava-
dos, pero desgraciadamente las descripciones
son sumarias.

En un contexto singularizado por la falta de
estructuras claras de fundicién despunta el
hecho de que los hallazgos mejor conocidos
sean nuevamente, las vasijas-horno (Fig. 2) in-
cidiendo a su vez en una tecnologia metaldrgica
de produccién primaria bastante sencilla (véan-
se los andlisis en la tabla 2).

Al igual que en el periodo precedente, la
obtencién de cobre se llevaba a cabo a partir de
minerales oxidicos (Lam. II) de composicién
variable y con las mismas caracteristicas ante-
riormente seflaladas, es decir, formacién de mi-
nerales parcialmente reducidos, no utilizacién
de fundentes apropiados y condiciones excesi-
vamente oxidantes, con la consiguiente forma-
cién de estructuras ferromagnéticas. Sin em-
bargo, en este momento se dan dos novedades
significativas; por un lado, la utilizacién de vasi-
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Fig.2. Distribucién de yacimientos con tecnologia de vasi-
jas-horno analizadas durante el Bronce Medio.
1. Acinipo (Ronda, Mélaga), 2. Llanete de los Moros
(Montoro, Cérdoba), 3. Monte Aguilar I (Bardenas
Reales, Navarra), 4. Monte Aguilar II (Bérdenas
Reales, Navarra), 5. Puy Aguila IT (Bdrdenas Reales,
Navarra), 6. Valdenovillas II (Bdrdenas Reales, Na-
varra), 7. Cueva Rubia (Villaescusa de las Torres,
Palencia), 8. El Acequién (Albacete), 9. Loma del
Lomo (Cogolludo, Guadalajara), 10. Morra del
Quintanar (Munera, Albacete), 11. Bauma del Se-
rrat del Pont (Tortelld, Gerona).

jas-horno para la obtencién de plomo como de-
muestra una ceramica de Acinipo y por otro, la
produccién de aleaciones cobre-estafio. En el

Lam. IL.

Microfotografia de la seccion de la vasija-horno
PA6326 de la Bauma del Serrat. Obsérvese el as-
pecto poroso de la escoriacién, compuesta princi-
palmente de 6xido cuproso fundido en cuyo seno
se alojan numerosos glébulos blancos de cobre.
200x.
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primer caso, la escasa tasa de plata en la adhe-
rencia de Acinipo desestima la posibilidad de
que se trate de un fragmento de copela siendo
mds razonable pensar en una produccién de
plomo bruto. En efecto, la proporcién
plomo/plata es del 99,35/0,145, un plomo argen-
tifero del que se podrian obtener unos 150 grs.
de plata por cada 100 kg. de plomo copelado,
proporcién que segin otros andlisis no tendria
interés ni siquiera en época romana. En cual-
quier caso, es el tinico ejemplo que hemos teni-
do ocasién de estudiar y que convendré en el
futuro poner en relacién con los fragmentos de
plomo metdlico encontrados por los Siret
(1890: 245) en una casa argdarica de El Oficio o
con las posibles escorias de produccién de
plomo-plata de la necrépolis de La Parrita
(Pérez Macias y Frias, 1989: 13-14). En cuanto
a,la produccién de los primeros bronces, el co-
tejo de datos de los andlisis de los vasos de
Monte Aguilar I con los andlisis de minerales
del mismo yacimiento evidencia la preparaciéon
de bronce por primera vez en Espafia mediante
la reduccién directa de una mezcla de minera-
les independientes de cobre y estafio. Debido a
que la morfologia de estas vasijas no parece
cambiar, persisten los problemas para conse-
guir las condiciones reductoras adecuadas, y
que la reduccién de la casiterita (6xido de esta-
fio) requiere un ambiente reductor més estric-
to, son razones que llevan a suponer que la re-
duccidn se conseguia a base de quemar mucho
carbén para conseguir asi el mondxido de car-
bono necesario.

3.3. Bronce Final

El nimero de hallazgos durante el Bronce
Final es sumamente parco aunque existen algu-
nas referencias. En Corta del Lago (Blanco y
Rothenberg, 1981: 104-107) y El Trastejéon
(Hurtado y Garcia Sanjuan, 1994, passim) se
basan tdnicamente en indicios como son la pre-
sencia de trozos de arcilla quemada, y aunque
en Corta del Lago presentan escorias adheri-
das, en ninglin caso posibilitan su reconstruc-
cién. Las referencias de los hornos del Cabezo
de Monleén, con supuestas bovedas (Beltrdn y
Alvarez, 1987: 64-65; 1992-93: 66), Monte de la
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Analisis Yacimiento Cu Fe As Sb Sn Pb Ag Ni Zn
PA6521 Acinipo, Ronda (Mélaga) det det det
PA6532 Acinipo, Ronda (Mélaga) det det det det det
PA6534 Acinipo, Ronda (Malaga) det det det det
PA6535 Acinipo, Ronda (Mélaga) det det det det
PA6533 Acinipo, Ronda (Milaga) 050 — nd nd nd 99.35 | 0.141 — nd
PAS5069 Llanete de los Moros, Montoro (Cérdoba) 3470 | 38’15 | 26°38 | 0’137 | 0462 nd 0072 nd nd
PA4705A | Monte Aguilar I, Bardenas Reales (Navarra) | 89’18 | 3’74 085 | 359 2’17 nd 0452 nd nd
PA4705B | Monte Aguilar I, Birdenas Reales (Navarra) | 90’10 [ 5’96 1’10 | 121 1'10 nd 0275 nd nd
PA4713 Monte Aguilar I, Birdenas Reales (Navarra) | 48’50 1’17 nd nd |[50728 nd nd nd nd
PA4854 Monte Aguilar I, Bardenas Reales (Navarra) | 94’94 | 2’57 229 | 0103 | 0096 nd nd nd nd
PAA4720 Puy Aguila II, Bérdenas Reales (Navarra) 97’50 | 2’38 nd 0044 | 0078 nd 0005 nd nd
PA4721 Valdenovillas II, Birdenas Reales (Navarra) 95’80 | 298 nd 0323 | 0861 nd 0010 nd nd
PA2313 Cueva Rubia, Villaescusa (Palencia) 9742 | 1'84 nd 0011 | 0032 nd nd — nd
PA2314 Cueva Rubia, Villaescusa (Palencia) 98’55 | 083 nd 0019 | 0131 nd nd — nd
PA2315 Cueva Rubia, Villaescusa (Palencia) 88’09 4’38 573 | 0200 | 1’41 nd nd — nd
PA2306 El Acequion, Albacete 8283 | 14’12 tr tr nd nd nd nd nd
PA4341A | Loma del Lomo, Cogolludo (Guadalajara) det det det | det
PAS5354 Loma del Lomo, Cogolludo (Guadalajara) tr — nd tr tr nd nd — nd
PA0973 Morra del Quintanar, Munera (Albacete) 92’69 4’55 199 | 0051 nd 027 | 0012 —_ nd
PA6326 Bauma del Serrat, Tortelld (Gerona) 94’65 nd nd 0652 | 4’64 nd 0’053 nd nd
PA6327 Bauma del Serrat, Tortelld (Gerona) 99720 nd nd 0054 | 0’55 tr 0°055 tr nd

Tabla2.  Anélisis elemental de escoriaciones en vasijas-horno del Bronce Medio, despreciando la ganga (% en peso).

Cantabria (Luengo, 1941: 126-127) y Gené
(Maya, 1982: 159-160) son igualmente escasas e
imprecisas. Tan sélo el horno localizado en el
interior de una vivienda de Pefia Negra I res-
ponde al prototipo de estructura buscada. Se
trata de un pequeiio horno de fundicién, for-
mado por un anillo de arcilla de 60 cm de dia-
metro con un hueco interior de 20 cm (Gonzé-
lez Prats, 1993: 23-24). Sin embargo, aqui tam-
bién surgen algunos problemas. Aparte del
hecho de que la estructura mencionada no pre-
sente indicio alguno de escorias, material rube-
factado, etc. el andlisis de numerosos restos de
vasijas-horno de este yacimiento por parte del
Proyecto de Arqueometalurgia evidencia una
tecnologia primitiva de produccién basada, una
vez mds, en las vasijas como receptdculos para
la reduccion de minerales. La falta de escorias
de sangrado en el yacimiento (las escorias de
este poblado son conglomerados) aboga igual-
mente por esta interpretacion. Tal vez el repeti-
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do hoyo de Peiia Negra fuese un horno de fu-
sion de metal. Sin embargo, recientemente se
ha sefialado (Ruiz-Gadlvez, 1993: 53) que la co-
lada no se harfa en esta estructura sino en el
exterior de la vivienda, lugar donde se acumu-
lan los moldes y otros elementos relacionados
con la produccién metaldrgica por lo que se
deja sin explicacién cudl fue entonces la funcio-
nalidad del supuesto horno pues la unicidad de
vasijas-horno en el yacimiento y la falta de
fragmentos de revestimiento descartan su vin-
culacion directa con la reduccién de minerales.

Los analisis de materiales del Bronce Final
(Tabla 3) certifican en los dos casos casos la uti-
lizacion de vasijas para la obtencién de cobres
y bronces (Lam. III). La escasa cantidad de
hierro presente indica la ausencia de fundentes
férricos, con la consiguiente dificultad de for-
macién de verdaderas escorias de bajo punto
de fusién. La reduccién (con grandes pérdidas
de mineral) debia conseguirse a expensas de un
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Andlisis Yacimiento Cu Fe As Sb Sn Pb Ag Ni Zn

PA6522 Ronda (Mélaga) 9106 | 872 nd 0048 | 0147 nd tr nd nd

PA6529 Ronda (Mélaga) 5592 | 839 nd 0125 | 22°53 | 12’42 | 0°015 nd nd

PA6531 Ronda (Malaga) det det det

PA6537 Ronda (Mélaga) 3322 | 2°01 nd nd | 5840 6’08 nd nd nd

PAO0306A Pefia Negra, Crevillente (Alicante) 91’79 | 026 nd 0023 | 2'82 0°48 nd nd 075
PAO306AD | Peiia Negra, Crevillente (Alicante) 9191 | 015 nd 0135 | 243 0’53 | 0009 | 018 081
PAO306AE | Peiia Negra, Crevillente (Alicante) 58721 403 1’16 | 0'790 | 32’82 1’49 | 0004 | 036 nd

PA0306C Peiia Negra, Crevillente (Alicante) 2049 | 0’37 266 | 0864 | 077 69’66 nd 021 nd

PA0306H Pefia Negra, Crevillente (Alicante) 7527 | 129 nd 07338 | 1990 1’34 | 0007 | 031 nd

PA03061 Pefia Negra, Crevillente (Alicante) 91’69 | 033 065 [ 0093 | 1°87 224 | 0010 086 nd

PA0306L Peiia Negra, Crevillente (Alicante) 6925 | 1'63 037 | 07425 | 25°11 122 | 0004 | 023 nd

PA0306M Peiia Negra, Crevillente (Alicante) 6931 | 110 099 | 0°888 | 19°92 344 | 0017 | 030 nd

PA0306Q Peiia Negra, Crevillente (Alicante) 6762 | 128 106 | 1°01 | 1869 549 | 0022 | 0726 nd

PA0306S Peiia Negra, Crevillente (Alicante) 12°03 | 0°33 2’18 | 0°524 | 0771 | 80’90 nd 038 nd

PA0306T Pefia Negra, Crevillente (Alicante) 711 | 041 067 | 0304 | 17°00 0’61 | 0004 | 020 nd

PA0306W Peiia Negra, Crevillente (Alicante) 93’07 | 017 nd 0’104 | 0458 | 1'57| 0004 | 031 nd

PA0306X Peiia Negra, Crevillente (Alicante) 80’64 | 063 041 | 0345 | 1562 0’53 | 0010 | 0736 038
PA0306Y Peiia Negra, Crevillente (Alicante) 91’07 | 526 0’16 | 0054 | 0467| 094 | 0003 | 052 nd

PA0306Z Pefia Negra, Crevillente (Alicante) 7374 | 124 0’58 | 0°304 | 21'64 071 | 0003 | 041 031
PA0353 Peiia Negra, Crevillente (Alicante) 89’17 | 1'86 nd 0077 | 3’51 nd 0017 | 078 nd

Tabla3.  Andlisis elemental de las escoriaciones en vasijas-horno del'‘Bronce Final, despreciando la ganga (% en peso).

elevado consumo de carbdn. En el caso de
Pefia Negra los andlisis realizados también a
minerales y restos de metal bruto indican que
el proceso de reduccion llevado a cabo en las
vasijas implicaba pérdidas significativas de es-
tafio, lo que explica por qué muchos de los
bronces de Pefia Negra, obtenidos por reduc-
cién directa de minerales de cobre y estaiio,
son pobres en este tltimo metal. Esta observa-

Lam. IIL.

Microfotografia de la seccién de la vasija-horno
PA6537 de Ronda. El campo estd ocupado por
dos granos de éxido cuproso conteniendo inclu-
siones esféricas de metal. S00x.
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cién es sumamente sugestiva ya que indica que
la existencia de tasas bajas de estafio en los
bronces no es sélo consecuencia de la escasa
disponibilidad de materia prima (explicacién a
la que se recurre frecuentemente y que ha sido
también empleada para explicar el fenémeno
de la adicién de plomo a los bronces) sino de la
tecnologia metalirgica empleada. En este caso
parece claro que no es un problema de abaste-
cimiento de minerales de estafio sino de una
deficiente tecnologia de horno. De la lectura de
éstos y otros ejemplos, se observa que en el
Bronce Final todavia no se domina la metalur-
gia productiva con ayuda de fundentes y todo
el volumen de cobre o bronce local se consigue
a base de multiplicar la pequeiia produccién de
la vasija-horno.

3.4. Edad del Hierro

Las referencias sobre hallazgos de hornos y
otros restos de fundicién durante toda la Edad
del Hierro son numerosisimas si bien la inmen-
sa mayoria son descripciones confusas y al ca-
recer de estudios metaltirgicos no se pueden es-
pecificar correctamente. El trabajo de cobre y
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Anilisis Yacimiento Cu Fe As Sb Sn Pb Ag Ni Zn
AAI1262A | Medellin (Badajoz) 16’63 | 18’58 tr 0227 | 3390 | 30"70 | 0°022 — nd
AA1262B Medellin (Badajoz) 1524 | 3’11 | 031 | 0085 | 30°44 | 4994 tr — nd
AAI1263A | Medellin (Badajoz) 2580 | 434 | 274 | 0495 | 13’38 | 52’64 nd — nd
AA1263B Medellin (Badajoz) 21’41 | 10’80 | 2727 | 0’181 | 17°54 | 4721 | 0014 — nd
PA3671 Campa Torres, Gijén (Asturias) 2491 835 nd 0239 | 60’19 | 4’79 | 0018 — nd
PA3687 Campa Torres, Gijon (Asturias) 2493 | 441 nd 0129 | 67°S3 | 294 | 0°018 — nd
PA3688 Campa Torres, Gijon (Asturias) 4203 | 382 nd 07391 | 47°67 | 6’02 | 0°070 — nd
PA3335 El Castrelin, San Juan de P. (Leén) 70043 | 6’18 | 806 | 3332 0681 247 | 0°091 6’57 nd
PA3336 El Castrelin, San Juan de P. (Ledn) 2720 | 72’51 nd 0289 1'18 | 1823 | 560 nd nd
PA3360 El Castrelin, San Juan de P. (Ledn) 1810 | 2035 nd 0228 | 17°66 | 13°55 | 25’49 nd nd
PA3365 El Castrelin, San Juan de P. (Le6n) 19°81 1’13 nd nd nd 63’34 | 1534 035 nd
PA3366 El Castrelin, San Juan de P. (Ledn) 1476 | 225 nd nd nd 7520 | 696 082 nd
PA3367 El Castrelin, San Juan de P. (Ledn) 3303 | 077 nd nd nd 31°01 | 33’96 045 nd
PA3331A El Castrelin, San Juan de P. (Le6n) 1375 | 946 nd 117 24’30 | 48°57 nd nd nd
PA3331B El Castrelin, San Juan de P. (Ledn) 12’50 | 3890 nd 0579 | 2078 | 2272 nd nd nd
PA3742A El Castrelin, San Juan de P. (Le6n) 50094 | 2’54 | 1’18 | 2°37 22’50 867 | 0027 | 11'77 nd
PA3742B El Castrelin, San Juan de P. (Le6n) 35’66 | 2872 2’18 | 0434 | 14’06 | 15’51 | 0°051 3°85 nd
PA2463 Castro de Barahones, Valdegama (Palencia)| 73’05 | 0’03 nd nd 22°45 3’68 nd — nd
PA2462 Castro de Barahones, Valdegama (Palencia)| 82’71 041 3’53 | 022 6’16 6’75 | 0110 — nd
PA2176 Castro de Hinojo, Caserio de H. (Le6n) 80°85 nd nd | nd 13’56 531 nd nd nd
PA4421 Castro de Pedredo (Le6n) 2590 | 6’52 nd 0736 2669 | 37°66 | 0071 nd nd
PA4422 Castro de Pedredo (Ledn) 53°38 | 3°00 nd 014 1918 | 2379 | 0°037 0’46 nd
PA4423 Castro de Pedredo (Le6n) det det det
PA0467A1 | La Corona de Corporales, Truchas (Leén) 5195 755 | 041 | 0’596 | 22’18 | 15’89 | 0’034 — nd
PA0453B La Corona de Corporales, Truchas (Ledn) 1544 | 35°30 nd 0290 | 43’48 2’58 nd nd nd
IR5132-3 Illa d’en Reixac, Ullastret (Gerona) 4507 | 3°87 nd nd 46’38 414 nd 019 nd
PA3373 Illa d’en Reixac, Ullastret (Gerona) 4474 | 269 nd nd 48°35 4’13 nd nd nd
PA3376 Illa d’en Reixac, Ullastret (Gerona) 3283 | 10’14 nd 0076 | 5628 0,67 nd nd nd
PA3382 Illa d’en Reixac, Ullastret (Gerona) 89’31 6’79 nd 0223 3’57 006 | 0045 — nd

Tabla4. Andlisis elemental de las adherencias en vasijas-horno de la Edad del Hierro, despreciando la ganga (% en peso).

bronce queda, a juzgar por los hallazgos, rele-
gado a un segundo término ya que gran parte
de la informacién refiere a hornos sidertrgicos
o bien a hornos para la obtencién de plata,
éstos ultimos en yacimientos orientalizantes.
Existen sin embargo, referencias a hornos
de procesado de cobre y bronce en algunos ya-
cimientos de la Segunda Edad del Hierro. En la
zona de hébitat del asentamiento indigena pre-
rromano de La Campa Torres (Gijon) apare-
cieron numerosos elementos relacionados con
la metalurgia del bronce (Maya et alii, 1993: 85-
94) entre ellos vestigios de zonas de fundicién
de crisoles y vasijas-hornos que parece ser el
tipo de horno empleado en éste y otros yaci-
mientos como los leoneses de El Castrelin
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(Fernandez-Posse et alii, 1993, passim) y La
Corona de Corporales (Fernandez-Posse et alii,
1993, passim). De la bibliografia se infiere que
la vasija-horno se combina con hornos de tipo
excavado en el yacimiento gerundense de Illa
d’en Reixac (Rovira i Hortala, 1993: 65-149).
Analiticamente hemos estudiado materiales
cerdmicos correspondientes a los yacimientos
de la tabla 4. El proceso de reduccién de cobre
y bronce va a seguir practicamente hasta época
romana funcionando a base de la multiplica-
cion de la vasija-horno (Fig. 3). Los andlisis de
materiales de yacimientos como Medellin indi-
can la produccién de bronces ternarios median-
te la reduccién conjunta de minerales de cobre,
estafio y plomo. La dindmica de fundicién
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Fig.3. Distribucién espacial de yacimientos con tecnologia de
vasijas-horno analizadas durante la Edad del Hierro.
1. Medellin (Badajoz), 2. Campa Torres (Gijén, As-
turias), 3. El Castrelin (San Juan de Paluezas), 4.
Castro de Barahones (Valdegama, Palencia), 5. Cas-
tro de Hinojo (Caserio de Hinojo, Leén), 6. Castro
de Pedredo (Le6n), 7. Corona de Corporales (Tru-
chas, Le6n), 8. Tlla d’en Reixac (Ullastret, Gerona).

sigue siendo la misma: ambientes excesivamen-
te oxidantes que forman escoriaciones ferro-
magnéticas, con grandes pérdidas de metal
(Lam. IV), desperdicio de minerales y ausencia
o uso inapropiado de fundentes. En efecto, las
escorias de cobre o bronce son, en general, de
mala calidad (no existen escorias de sangrado),
muy silicatadas y poco ferruginosas debido a
que no se afiaden fundentes o se afiade arena,
demostrando un escaso conocimiento de la
composicion de los minerales y de los princi-
pios metaldrgicos de la formacién de escoria.
Son muy pocas las evidencias de hornos de
otro tipo, y siempre extraidas de fragmentos de
revestimiento, no de estructuras claramente
atribuibles a hornos por el registro arqueoldgi-
co. Encontramos sin embargo los primeros in-
dicios del uso de hornos més complejos a tra-
vés del hallazgo de revestimientos en Capote,
El Castrelin y Piedra de Angeles (Tabla 5), re-
lacionados con la obtencién de bronces terna-
rios en los dos primeros ejemplos. Quiza lo
mas sorprendente es la utilizacién conjunta de
la vasija y del horno excavado como se observa
en El Castrelin y que podria venir condiciona-
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Microfotografia de la seccién de la vasija-horno
PA3745 de El Castrelin. La escoriacién, muy po-
rosa, contiene abundantes esferas de metal y 6xi-
dos metalicos. 35x.

da por distintos requerimientos de metal en un
momento dado. En todo caso, ambos son pro-
cedimientos muy simples.

4. CONCLUSIONES

Sin lugar a dudas la primera conclusién que
se extrae tras la consulta atenta a la bibliografia
y al analisis de materiales es el primitivismo de
la tecnologia de fundicién en toda la Pre y Pro-
tohistoria peninsular. Es una tecnologia que
descansa hasta la Edad del Hierro inclusive, en
un tipo de horno preferente: la vasija cerdmica.
Somos conscientes de que la naturaleza cerami-
ca de estas vasijas hace que, como material
inorganico, sea muy estable y por tanto se con-
serve bien durante milenios, lo que podria pa-
recer en un principio una desvirtualizacién de
los tipos y variedades de hornos utilizados en la
Prehistoria peninsular. Sin embargo, aunque las
posibles estructuras de hornos excavadas en el
suelo o con muretes de barro son mucho més
perecederas, lo cierto es que dichos hornos de-
jarian algin tipo de residuo pirometalidrgico
que por el momento no ha sido hallado.

Las pruebas analiticas indican que el am-
biente reductor en el interior de las vasijas no
era muy estricto, pues se forman frecuentemen-
te 6xidos ferromagnéticos. Es 16gico que asi sea
en unos recipientes muy abiertos y quizad exce-
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Anilisis Yacimiento Cu Fe As Sb Sn Pb Ag Ni Zn
PAG6741A | Capote (Badajoz) 74°87| 1'50| nd 0067| 1800 | 525 | 0006 | nd nd
PA3363 El Castrelin, San Juan de P. (Le6n) 2996 | 3055 | 182 | 1’71 | 2521 | 9’14 nd 1'11 nd
PA2908 Piedra de Angeles, Titaguas (Valencia) 4786 | 2°47 nd 0748| 4846 | nd nd 027 nd
Tabla5. Analisis elemental de revestimientos de horno (% en peso).

sivamente ventilados. Afortunadamente la re-
duccién de los 6xidos de cobre no necesita unas
condiciones reductoras pronunciadas. El metal
obtenido en estos sencillos hornos se encontra-
ba en forma de pequeiios nédulos y filamentos,
probablemente embebidos en una masa de mi-
nerales parcialmente reducidos y fundidos que
era necesario machacar para extraerlos. Tam-
bién es muy probable que después de la opera-
cién fuera requisito romper la vasija pues la
masa solidificaria rapidamente y quedaria ad-
herida a las paredes y al fondo de la misma.
Ello explicaria el estado fragmentario en que
aparecen todas las vasijas. Ni la capacidad del
horno ni las condiciones térmicas son las ade-
cuadas para la formacién de metal en bruto, lo
cual concuerda con la carencia de lingotes bien
definidos en las etapas mds antiguas de la Edad
del Bronce Europeo (Tylecote, 1976). Las por-
ciones de cobre obtenidas eran refundidas en
crisoles para formar coladas con el volumen su-
ficiente para fabricar las piezas. Avezados me-
talirgicos han fracasado en los intentos experi-
mentales para obtener tortas grandes de metal
por lo que nada tendria de particular que los
metaldrgicos prehistéricos hispanicos adopta-
ran la vasija-horno como una forma préctica de
producir metal, sin experimentar otras posibili-
dades.

También es caracteristica de la vasija-horno
la baja produccién de escoria. Este no es un fe-
némeno particular de la Peninsula Ibérica y ya
habia sido puesto de manifiesto para toda la
Edad del Bronce del Occidente europeo por
Craddock y Meeks (1987). Con nuestro trabajo
confirmamos dicha apreciacién, con los que
coincidimos también en que las causas son el
empleo de minerales de cobre con poca ganga
procesados sin la ayuda de fundentes. La abun-
dancia en la Peninsula Ibérica de mineraliza-
ciones de cobre a cielo abierto y la pureza de
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los minerales son argumentos indirectos que
apoyan la adopcidén de la vasija-horno como
método sencillo y practico de obtencion de
metal sin necesidad de recurrir a procedimien-
tos mds sofisticados.

Otro hecho cierto es que la vasija-horno no
fue caracteristica s6lo de la Peninsula Ibérica
como demostraron Zwicker et alii (1985).
Habra que esperar a que otros paises europeos
aborden trabajos sistemdticos como el que
hemos iniciado para conocer mejor la exten-
sién de esta tecnologia, que quiza se encuentre
mas difundida de lo que en principio pudiera
parecer y cuya realidad no se ha podido perci-
bir antes debido a la errénea asuncién aprioris-
tica de que la metalurgia productiva requiere
hornos de cierta complejidad. Sin embargo, de
lo que no cabe la menor duda es del éxito fun-
cional de este método de obtencién de metales
pues en la Peninsula Ibérica se siguié emplean-
do sin modificaciones perceptibles a lo largo de
tres milenios desde el Calcolitico antiguo hasta
la romanizacién. No parece apreciarse aqui la
evolucién dada, por ejemplo, en el Valle de
Timna donde desde los asentamientos calcoliti-
cos del IV milenio a.C. hasta los de época ro-
mana se ha documentado una metalurgia ex-
tractiva basada en hornos que evolucionaron
desde simples hoyos en el suelo hasta estructu-
ras de construcciéon més compleja (Rothenberg,
1985 y 1990).
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