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El tratamiento térmico en rocas silíceas, un procedimiento 
técnico para la talla

The heat treatment of siliceous rocks, a technical process for knapping
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RESUMEN     (1)

Se pretende mostrar un panorama general del estado 
actual de las investigaciones sobre el tratamiento térmico 
como procedimiento para la talla de rocas silíceas. Par-
tiendo de varios autores, se ha desarrollado un programa 
experimental en el que se sintetizan los aspectos que se 
consideran más relevantes: las ventajas que supone el 
tratamiento térmico de la roca; los estigmas característi-
cos que produce sobre ella, principalmente el cambio de 
color y el lustre térmico; y el momento de su aparición. 
Hemos experimentado con 24 muestras de un sílex no-
dular de color oscuro de Serra Llarga (Balaguer, Lleida) 
que no ha mostrado las mismas reacciones que otros tipos 
de sílex. Debemos destacar los resultados obtenidos en 
los pruebas de rugosidad de superfi cies, que han abierto 
una línea de investigación prometedora. Finalmente, 
apuntar la consideración del tratamiento térmico en un 
contexto técnico y económico más amplio, y no como un 
fi n en sí mismo.

ABSTRACT

This paper attempts to present on an overview of the 
use of heat treatment as a technical method for knapping 
siliceous rocks. We have developed an experimental pro-
gramme in order to document the signs typical of thermal 
alteration (i.e. color change or thermal gloss) and the 
moment when these signs appear in the heating process 
and also to know the technical advantages resulting from 
heat treatment. We experimented with 24 samples of dark 
nodular fl int from Serra Llarga (Balaguer, Lleida) that 
has not shown the same reactions as other types of fl int. 
We have shown that surface roughness analysis is a new 
promising line of research for identifying thermal altera-
tion in archaeological material. Finally, we should con-
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sider the heat treatment in a more broadly technical and 
economic context, and not just as a method in itself.
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1.  INTRODUCCIÓN

El tratamiento térmico de las rocas silíceas 
para la mejora de su explotación mediante la talla 
no es una cuestión baladí. Representa un foco de 
interés sobre los procesos técnicos y el desarrollo 
tecnológico entre los grupos prehistóricos de es-
pecial relevancia en los estudios sobre el proceso 
de neolitización en Europa occidental. D. Crab-
tree y R. Butler (1964) publicaron el primer tra-
bajo relacionado con esta temática. Desde enton-
ces el corpus bibliográfi co ha crecido de forma 
considerable centrándose en tres objetivos (Giba-
ja y Clemente 1997; Terradas y Gibaja 2001):

1. Qué ventajas supone la práctica de un tra-
tamiento térmico.

2. Cuáles son los estigmas característicos re-
sultantes.

3. En qué momento y cómo se manifi estan 
estos estigmas.

En general, el tratamiento térmico se ha veni-
do considerando aislado y no dentro del proceso 
tecnológico más amplio de producción de instru-
mental lítico. Sin restar trascendencia a los cam-
bios provocados por el calentamiento en la es-
tructura, composición, orden interno, etc., de la 
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materia prima nuestros intereses científi cos no 
son los de la Química, la Física o la Geología sino 
el conocimiento de las sociedades humanas. En 
concreto aquí estudiamos los procedimientos téc-
nicos desarrollados en el proceso de manufactura 
del instrumental lítico. Los cambios acaecidos en 
la roca tras un tratamiento térmico nos interesan 
en la medida en que nos aproximan a los objeti-
vos especifi cados. Nos centramos en el desarrollo 
de criterios para el reconocimiento de los cam-
bios documentados y de metodologías para inter-
pretar su incidencia en la producción lítica. Nos 
interesa lo que hay detrás de un tratamiento tér-
mico: qué materias primas se utilizan, en qué 
momento de la producción se practica, quién lo 
aplica, quién se benefi cia de sus resultados y cuál 
es el uso fi nal de los instrumentos obtenidos. El 
presente trabajo no soluciona estas cuestiones, 
pero constituye una parte previa y necesaria para 
determinar los rasgos discriminantes de un trata-
miento térmico y sus objetivos. Primero tratamos 
qué es un tratamiento térmico y de qué criterios 
disponemos para reconocerlo. Segundo plantea-
mos un programa experimental propio para ob-
servar, a distintas temperaturas, las alteraciones 
térmicas que sufre un sílex de tonalidades oscu-
ras, independientemente de si se trata de nódulos 
o productos de talla. Finalmente replanteamos 
cuál debe ser la línea a seguir.

¿Pero a partir de cuándo y dónde podemos 
reconocer el tratamiento térmico? Algunos traba-
jos en curso en Sudáfrica, demostrarían el uso de 
la pirotecnología por parte de los primeros huma-
nos modernos. La habrían utilizado para incre-
mentar la calidad y la efi ciencia de la silcreta en 
el yacimiento de Pinnacle Point 5-6 hace aproxi-
madamente 164 mil años (ca.) (Brown et al. 
2009) y para la talla a presión de preformas para 
la obtención de puntas bifaciales en el yacimien-
to de Bomblo Cave hace aproximadamente 75 
mil años (ca.) (Mourre et al. 2010).

No obstante es en el Paleolítico Superior (1) y 
sobre todo durante el Neolítico cuando el trata-
miento térmico parece haber tenido mayor impor-
tancia a juzgar por el número de casos y sus 
implicaciones técnicas. A fi nales del Neolítico 
esta práctica irá decayendo para desaparecer con 

(1) F. Bordes (1969) publicó el primer caso de tratamiento 
térmico en un contexto arqueológico europeo sobre una hoja de 
laurel procedente de los estratos solutrenses del yacimiento 
francés de Laugerie-Haute.

la generalización de la metalurgia, por lo menos 
en el Mediterráneo occidental.

El subcontinente indo-pakistaní es un caso ex-
cepcional, ya que el tratamiento térmico se docu-
menta desde el inicio del Neolítico (Inizan y 
Lechevallier 1996) a la actualidad, utilizándose 
técnicas ‘tradicionales’ en procesos artesanales, 
vinculados con elementos ornamentales (Roux 
2000). Posiblemente en el norte de América hay 
un mayor número de evidencias arqueológicas y 
documentación etnográfi ca con referencias de tra-
tamiento térmico para la talla (Nagle 1914).

Etnográfi camente se documenta prácticamen-
te en todo el mundo: en las islas Andaman, en el 
Golfo de Bengala (Man 1883), Zimbaue (Robin-
son 1938), entre otras zonas. Desgraciadamente 
solo en el caso de la India, se informa sobre la 
importancia del tratamiento térmico en estas so-
ciedades.

En la Península Ibérica, las primeras eviden-
cias de tratamiento térmico corresponden a yaci-
mientos de la zona de Levante y del suroeste del 
Paleolítico Superior: Cueva del Caldeirao en Por-
tugal (2), Cueva de Ambrosio en Andalucía (Ri-
poll López et al. 1997) o Cueva del Parpalló en 
Gandía (Tiffagom 1998, 2006). Una mención es-
pecial merecen los yacimientos atribuidos al ini-
cio del Neolítico del Sur de la Península Ibérica 
(Carvalho 2008). El estrecho nexo entre la pro-
ducción laminar por presión y la aparición del 
tratamiento térmico quizás pueda relacionarse 
con infl uencias norteafricanas y acorde con su 
cronología proponerse un origen ibérico para el 
tratamiento térmico, asociado a la talla laminar, 
en el Neolítico de Europa occidental. Ejemplos 
de otras zonas no peninsulares son el sílex mela-
do procedente del sureste francés (fi nal del V 
milenio - inicios del IV milenio cal. BC), con el 
que se confi guran preformas de núcleos cuya ex-
pansión geográfi ca abarca el Midi francés, Cata-
luña, Suiza y el Piemont-Ligurie (Binder 1998; 
Terradas y Gibaja 2001; Léa 2004, 2005); así 
como el tratamiento térmico sobre grandes lámi-
nas en contextos de Neolítico Final y Calcolítico 
en el centro de la Península Ibérica (Martín et al. 
2009).

(2) Tiffagom (1998: 148) cita a Zilhão J. 1995: O Paleoli-
tico superior da estremadura portuguesa. Tesis doctoral. Uni-
versidad de Lisboa, Facultad de Letras (inédita): 2 vols.
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2.  EL TRATAMIENTO TÉRMICO

Tratamiento térmico, alteración térmica, an-
nealing y pretratamiento térmico, son algunos de 
los conceptos que podemos encontrar en la bi-
bliografía referente a la temática que aquí nos 
ocupa. Pero debemos ser cautos con su utiliza-
ción. Terradas y Gibaja (2001) ya advierten del 
peligro de confundir el tratamiento térmico con 
las alteraciones térmicas, que en algunas publica-
ciones se utilizan como sinónimos.

En las ciencias de materiales el tratamiento 
térmico se defi ne como un procedimiento técnico 
al que se someten algunos de ellos para mejorar 
sus propiedades mecánicas y físicas, básicamente 
la dureza, la resistencia y la tenacidad, mediante 
la aplicación de calor y el posterior enfriamiento 
(Kalpakjian y Schmid 2002).

Cuando se aplica a las rocas silíceas la me-
jora de las propiedades mecánicas se refl eja en 
su forma de fractura. Crabtree y Butler (1964) 
ya demostraron en su momento a partir de ré-
plicas experimentales que la aptitud (3) de mu-
chas rocas silíceas para la talla mejora tras al-
terarlas térmicamente. Varios test mecánicos 
sobre el material experimental han demostrado 
que los cambios afectan la elasticidad de los 
materiales y su resistencia a la fractura. Dichos 
cambios tienen distintos efectos. La mejora más 
evidente es la necesidad de una menor fuerza 
del tallador en el momento de fracturar la roca 
(Crabtree y Butler 1964; Bleed y Meier 1980). 
Según Ahler (1983, cit. por Luedtke 1992: 100) 
dicha reducción en algún caso puede llegar al 
50%.

Se constata un mayor control en las operacio-
nes relativas a la confi guración de los bloques, la 
explotación de núcleos y el retoque de los sopor-
tes (Terradas y Gibaja 2001). El tratamiento tér-
mico afecta a una de las propiedades mecánicas 
más importantes: la homogeneidad de sus propie-
dades. Su incremento hace la talla más predeci-
ble, reduce las posibilidades de fractura y la apa-
rición de bordes refl ejados (Luedtke 1992). Este 
mayor control resulta benefi cioso sobre todo en 
zonas con períodos de inaccesibilidad a los recur-
sos líticos debido a bajas temperaturas, nieve y 

(3) Nos referimos a la mejora de las condiciones y propie-
dades que posibilitan la fractura intencionada de la roca median-
te la aplicación controlada de una fuerza (presión, percusión) 
para la consecución de un objetivo preestablecido.

heladas, que requieren un sistema que evite el 
derroche de la materia prima (Domanski y Weeb 
2007). Destacamos que es en la zona sibero-mon-
gola, durante el Paleolítico Superior, donde apa-
rece el tratamiento térmico dirigido a la produc-
ción laminar (Inizan y Lechevallier 1996).

La alteración térmica permite la fabricación 
de productos con fi los más agudos. Hay autores 
que han observado ángulos muchas veces infe-
riores a los 30°, ausentes en el mismo tipo de 
piezas sin alteración térmica (Rick 1978). La 
desventaja es que tiende a aumentar su fragili-
dad, haciendo depender sus posibilidades de uti-
lización de la dureza de los materiales a mani-
pular.

El tratamiento térmico es una ventaja en el 
momento de obtener productos de mayor longi-
tud (Rick 1978; Bleed y Meier 1980). Mejora 
considerablemente la efi cacia de la talla por pre-
sión y también la percusión mediante percutor 
blando y la percusión indirecta. El mayor con-
trol, facilidad y precisión en los procesos de 
transformación de la materia prima propicia su 
explotación mediante cualquier sistemática de 
talla.

Otra de las consecuencias del tratamiento tér-
mico es un cambio en el aspecto externo de cier-
tas rocas silíceas hacia tonalidades más rojizas y 
superfi cies de aspecto más brillante. Ambos, se-
gún Domanski y Webb (2007), incrementarían el 
valor totémico o religioso del objeto por la sim-
bología especial del color rojo en ciertas socieda-
des. Sin entrar en la simbología de ciertos colo-
res, estos cambios visuales a nivel estético pueden 
bastar para practicar un tratamiento de este tipo. 
Por ejemplo las cuentas de cornalina de Cambay 
(India) reciben un tratamiento térmico sistemáti-
co para mejorar de la talla, pero sobre todo mo-
difi car su color (Roux 2000).

Estas mejoras/ventajas no se dan en todas las 
rocas silíceas de la misma manera. Principalmen-
te son visibles en rocas microcristalinas cuyos 
cristales de cuarzo tienen menor tamaño: el sílex, 
el jaspe, el ágata, la calcedonia, la madera petri-
fi cada o la novacuolita. Una vez tratadas la frac-
tura se asemeja a la de materiales como la obsi-
diana o el vidrio. Donde hay escasez de materias 
primas de buena calidad para la talla, parece que 
se ha utilizado el tratamiento térmico para mejo-
rar la calidad de las existentes. Materiales ma-
crocristalinos como la silcreta, la cuarcita o el 
cuarzo, también mejoran algo, pero no tanto 



40 Joana Boix Calbet

Trab. Prehist., 69, N.º 1, enero-junio 2012, pp. 37-50, ISSN: 0082-5638
doi: 10.3989/tp.2012.12078

como en las rocas microcristalinas. No obstante 
los resultados de las réplicas experimentales son 
muy variables. No todas las rocas, macrocrista-
linas o microcristalinas, con las que se ha expe-
rimentado han mostrado mejoras obje tivas.

Como alteraciónes térmicas o termoalteracio-
nes entendemos los cambios en la estructura y 
superfi cie de la roca tras someterla a una fuente 
de calor de forma premeditada o no. En cambio 
lo que defi ne al tratamiento térmico es la inten-
cionalidad y la planifi cación previa de acuerdo a 
unos objetivos prefi jados.

Existe también el peligro de confundir trata-
miento térmico y choque térmico. Esta alteración 
térmica se produce cuando la considerable dife-
rencia de temperatura entre las partes de la roca, 
o entre la roca y su entorno fractura la roca (Lue-
dtke 1992). Este choque térmico puede ser con-
secuencia de factores atmosféricos, de un contac-
to directo o fortuito con fuego o de un acto 
voluntario para fracturar el bloque. Al no buscar 
la modifi cación del bloque para la talla o para 
cambiar la coloración de la roca, no debería con-
siderarse como tratamiento térmico en sentido 
estricto. Algunos autores han malinterpretado la 
documentación etnográfi ca viendo un tratamiento 
donde solo había un choque térmico. Este último 
punto puede ser motivo de discusión, porque 
¿cuándo podemos considerar realmente que hay 
un tratamiento térmico? ¿También entraría el 
choque térmico destinado a extraer los bloques 
de sílex en algunos contextos mineros?

El éxito en un tratamiento térmico depende de 
unas condiciones determinadas de la materia pri-
ma, la temperatura y el tiempo. Pero aún contro-
lando estas variables el tratamiento térmico no es 
un procedimiento preciso. Cada roca reacciona de 
manera distinta ante su exposición a los efectos 
de un foco de calor.

Hay un consenso en que el tratamiento tér-
mico es un proceso largo y constante hasta lle-
gar a la temperatura óptima, tras la cual debe 
haber un enfriamiento también progresivo y len-
to para evitar el choque térmico. Esta tempera-
tura oscilaría entre los 250 °C-350 °C (Purdy y 
Brooks 1971), según las propiedades de la ma-
teria prima y el tamaño de la muestra. Por enci-
ma de esta temperatura la roca sufre daños que, 
en muchos casos, repercuten negativamente en 
la talla. Por debajo ningún cambio mejora sig-
nifi cativamente sus propiedades. El tiempo de 
experimentación en horno de mufl a puede variar 

entre 1 h y 72 h. En estos casos la pieza se deja 
enfriar en su interior de manera que el descenso 
de la temperatura sea gradual. Basándonos en la 
información etnográfi ca, en un hogar al aire li-
bre el tiempo de calentamiento sería de unas 
24 h: en cada caso el calor sube lenta y progre-
sivamente hasta llegar a la temperatura óptima 
y posteriormente se deja enfriar en el interior de 
la estructura de combustión utilizada hasta que 
se apaga la brasa.

La materia prima está infravalorada en la ma-
yoría de los estudios, aunque a ningún autor se le 
escapa que cada litología da resultados diferentes. 
Otra variable a controlar es el tamaño del bloque. 
Crabtree y Butler (1964) constataron que el tra-
tamiento térmico en los soportes comparativa-
mente más delgados era mucho más exitoso. La 
observación, olvidada por muchos autores pos-
teriores, ha sido recuperada recientemente por 
Mercieca y Hiscock (2008). En su trabajo expe-
rimentaron con cubos de silcreta de diferentes 
volúmenes para observar la respuesta térmica a 
distintas temperaturas. Constataron una clara in-
teracción entre el volumen y la temperatura: las 
piezas con mayor volumen se fracturaron mucho 
antes que las de menor volumen. Esto infl uye 
también en el tratamiento simultáneo de distintas 
piezas, ya que para evitar que unas se fracturen 
antes que otras, todas tendrían que ser más o 
menos de un mismo tamaño o recibir un trata-
miento individualizado.

En resumen, no podemos reducir el tratamien-
to térmico a la interacción tiempo y temperatura. 
Hace falta considerar también las propiedades 
específi cas de la materia prima y su volumen.

¿Pero en qué momento del proceso de manu-
factura del instrumental lítico se tiene que reali-
zar el tratamiento térmico? ¿Antes de la confi gu-
ración del bloque de materia prima? ¿Antes de la 
obtención de los soportes? ¿Antes de dar forma 
a los soportes mediante el retoque? El tratamien-
to térmico no tiene un momento concreto de apli-
cación. Su elección depende de los objetivos bus-
cados. Se puede aplicar en cualquier momento 
del proceso productivo dependiendo del desarro-
llo tecnológico, la capacidad de asumir el riesgo 
que comporta su aplicación y del objetivo fi nal 
que se busca con el calentamiento de la roca. Por 
ejemplo en las cuentas de cornalina de la India el 
calentamiento se aplica en tres momentos distin-
tos del proceso (Kenoyer et al. 1991).
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3.  CRITERIOS DE RECONOCIMIENTO 
DEL TRATAMIENTO TÉRMICO
EN ROCAS SILÍCEAS

Muchos trabajos experimentales se llevan a 
cabo para desarrollar métodos que permitan reco-
nocer los efectos del tratamiento térmico en el 
material lítico. Desgraciadamente hasta el mo-
mento no hay ningún método concreto, ni ma-
croscópico ni microscópico, para su identifi ca-
ción con total seguridad.

Parece claro que un tratamiento térmico no 
altera la mineralogía de la roca sino su estructura 
(Purdy y Brooks 1971) dado que la temperatura 
infl uye en la estructura de las rocas. Según Ber-
touille (1989, 1990), los cambios atmosféricos de 
temperatura acumulan tensiones en forma de dis-
locaciones e imperfecciones. Es el denominado 
‘fenómeno de fatiga’. Este altera la estructura de 
la roca, perjudicando sus propiedades para la ta-
lla. Para volver a modifi car esta estructura nece-
sitamos una energía similar o superior. La resul-
tante de un tratamiento térmico puede producir 
una nueva redistribución de las dislocaciones, 
una restauración de la estructura y la reducción 
de los efectos de las tensiones. El fenómeno de 
fatiga se evita manteniendo el tratamiento en los 
límites de una temperatura óptima que modifi que 
la estructura de la roca favoreciendo sus aptitudes 
para la talla.

El resultado del tratamiento térmico es tam-
bién una mayor homogeneización de las propie-
dades texturales de la roca (Luedke 1992). Cuan-
to más diferente es el tamaño, forma y disposición 
de los cristales, peor es la talla. El tratamiento 
tiende a aumentar las propiedades isotrópicas de 
la roca, favoreciendo una mayor homogeneidad 
en su respuesta mecánica (Luedke 1992).

Aún hoy no hay una hipótesis única e inequí-
voca que explique los cambios internos de la roca 
al ser tratada térmicamente que modifi can sus 
propiedades de talla. La primera hipótesis la pro-
pusieron D. Crabtree y Butler (1964: 2): Appa-
rently, this what happens: Heat treatment causes 
recrystallization of the more coarsely fi beres and 
coarses microgranular silica minerals, which re-
sults in reduced crystal size a change in lustre 
from dull to greasy, an increase in elasticity of 
the material. Excessive heat, of course, will cau-
se. A partir de esta se han propuesto otras, que no 
son excluyentes entre sí, al tratar la misma feno-
menología desde distintas aproximaciones o fe-

nómenos directamente vinculados entre sí.  Luedke 
(1992) las agrupó en dos modelos: el silica fusion 
model (Purdy y Brooks 1971; Beauchamp y Pur-
dy 1986; Griffi ths et al. 1987), cuyas propuestas 
hacen referencia al relleno de los espacios inter-
cristalinos y el crack model (Flenniken y Garri-
son 1975; Schindler et al. 1984) con las relativas 
a la creación de micro fracturas. El tercer mode-
lo de ‘recristalización’ de Domanski y Weeb 
(2007) reúne las que postulan que los cristales se 
hacen más equigranulares. Todas estas teorías 
consideran la volatilización del agua, localizada 
en los poros y microfracturas del sílex, como 
principal agente en la mejora de las condiciones 
de talla de la roca (Griffi ths et al. 1987; Domans-
ki y Weeb 1992; Luedke 1992; McCutcheon y 
Kuehner 1997). Según las personas que tallan a 
nivel experimental esta reducción de la humedad 
favorecería el inicio de la microfracturación que 
se produce al aplicar una fuerza a un bloque o 
fragmento de sílex.

Para observar las alteraciones internas que se 
producen en la roca después de tratarla térmica-
mente se han utilizado analíticas como el Scan-
ning Electron Microscope (SEM) o la termolumi-
niscencia. Por desgracia estas analíticas no son 
siempre asequibles por factores económicos o de 
disponibilidad de la infraestructura, aparte de su-
poner en ocasiones la destrucción total o parcial 
de la muestra. Por este motivo el tratamiento 
térmico sigue observándose controlando las alte-
raciones a nivel externo como el cambio en la 
coloración de la roca, la aparición del llamado 
lustre térmico y, ya cuando la temperatura resulta 
excesiva, de una serie de alteraciones más ‘agre-
sivas’, perceptibles a simple vista. Sin embargo, 
debemos tener cuidado con estos cambios con un 
importante componente de subjetividad y difíci-
les de cuantifi car.

El cambio de color, conocido como rubefac-
ción (Fig. 1), aparece con temperaturas superio-
res a los 200 °C en litologías cuyo contenido en 
partículas de hierro supera las 1100 ppm (Purdy 
y Brooks 1971). Según diversos autores el 
 aumento de la temperatura oxida estas partículas. 
Al liberarse como consecuencia de la moviliza-
ción del agua (Tixier 1984) aparece esta tonalidad 
más rojiza característica que varía según el grado 
de temperatura y la cantidad de impurezas.

El cambio de color no debe confundirse con 
la aparición de tonalidades blancas que experi-
mentan todos los sílex cuando alcanzan una tem-
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peratura excesiva. Igualmente, otros tipos de pá-
tinas, blancas o de otras tonalidades, pueden 
desarrollarse en el sílex como consecuencia de 
fenómenos naturales.

El lustre térmico es una de las primeras alte-
raciones térmicas que se evidencian en la roca. 
Se trata de un brillo identifi cable sólo en la su-
perfi cie de los negativos de las extracciones rea-
lizadas después del tratamiento térmico (Fig. 1). 
La parte externa del bloque, núcleo o soporte que 
ha recibido tratamiento conserva un aspecto mate 
en comparación con ella. Además, las ondulacio-
nes de la propagación del golpe quedan mejor 
impresas y de modo más regular (Terradas y Gi-
baja 2001). Este lustre aparece cuando las tempe-
raturas llegan a los 200 °C-300 °C, que es también 
la temperatura óptima según la mayoría de los 
autores para la mejora de las condiciones de talla. 
Esta temperatura depende de la materia prima, sin 
que exista un consenso acerca del origen de este 
brillo.

Las personas menos experimentadas pueden 
confundir el lustre térmico con otras alteraciones 
químicas y/o mecánicas como el pulido eólico que 
modifi can la superfi cie de la pieza dejando carac-
terísticas similares a las alteraciones tér micas.

Se constatan otro tipo de alteraciones, mucho 
más agresivas e identifi cables con mayor facili-
dad, una vez se ha superado la horquilla en la que 
se sitúa la temperatura óptima. Pueden ser acci-
dentales o consecuencia de una sobreexposición 
térmica/horaria durante la aplicación de un trata-
miento térmico. Distintos tipos aparecen de for-
ma gradual: cúpulas térmicas, fracturas, craque-
lado o escamado, pátina de color blanquecino o 
pardo, fragmentación en múltiples esquirlas e, 
incluso, desintegración completa (Clemente 1995, 
1997; Paterson 1995) (Fig. 2).

Con frecuencia, el color o el lustre térmico no 
nos permiten identifi car un tratamiento térmico 
con total seguridad, y en muchos casos sólo po-
dremos constatar alteraciones debidas al contacto 
con alguna fuente de calor sin establecer su ori-
gen ni su intención. Así pues, resulta necesario 
buscar otros criterios de reconocimiento.

No hay una sola manera válida de determinar 
cuando un material está termoalterado de manera 
intencionada o fortuita. El criterio más diagnós-
tico es asociar los cambios de color y la aparición 
de lustre térmico en zonas concretas de la pieza 
con el estudio tecnológico y espacial de todo el 
conjunto lítico: su distribución espacial, la rela-
ción porcentual de piezas alteradas y no alteradas, 
la situación del tratamiento térmico en un mo-
mento concreto del proceso de transformación de 
las materias primas en productos, el nexo entre 
los objetivos que dirigen la producción y los 
restos derivados del proceso de talla, etc.

Otro punto a considerar debería ser la proxi-
midad a fuentes de materia prima de yacimientos 
con evidencias de posible tratamiento térmico. 
No es un factor determinante, pero la necesidad 
de una gran cantidad de materia prima y el riesgo 
de accidentes inherentes a su tratamiento térmico 
aumentan las posibilidades de que este se lleve a 
cabo en las proximidades de los afl oramientos 
explotados (Léa 2005). Esta circunstancia nos 
permite comparar el material termoalterado, del 
yacimiento estudiado con muestras de la misma 
materia prima no tratada térmicamente.

También cabría esperar de la fragilidad in-
herente a un conjunto lítico termoalterado una 
mayor tendencia a la fracturación. Debería ser 
posible observar un índice de fracturación más 
elevado en los productos alterados que en los que 
no lo están, siempre y cuando los productos tra-
tados térmicamente hayan tenido un uso conti-
nuado.

Fig. 1. Núcleo de sílex melado procedente de la estruc-
tura 70 del yacimiento de Can Gambús 1 (Sabadell, 
Barcelona), atribuible cronológicamente al Neolítico Me-
dio, concretamente a la denominada Cultura de los Se-
pulcros de Fosa (fi nales del V a inicios del IV milenio 
cal BC) (lugar de depósito Museo de Historia de Saba-
dell) (Roig et al. 2010). En él se puede observar tanto la 
rubefacción de la superfi cie del núcleo, como el lustre 
térmico visible en las extracciones (fotografía J. Boix).
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Otro criterio de reconocimiento de un tra-
tamiento térmico serían las evidencias de su 
 práctica in situ, a través de la identifi cación de 
las correspondientes estructuras de combustión 
(Fig. 3). Los ejemplos etnográfi cos sugieren una 
gran variabilidad de estrategias para la práctica 
de un tratamiento térmico de las rocas desde el 
hogar doméstico hasta aquel diseñado específi ca-
mente con la fi nalidad de calentar las rocas. Des-
graciadamente esta gran variabilidad, las peque-
ñas dimensiones que pueden llegar a tener, la 
vinculación con otras evidencias antrópicas aje-
nas a la talla y/o la posibilidad de que estas es-
tructuras estén aisladas difi cultan su identifi ca-
ción.

En Zimbaue, los Naysalad depositaban los 
bloques en medio del hogar. Una vez calentados, 
sujetados contra una especie de yunque, se gol-
peaban con un martillo para extraer las lascas 
(Robinson 1938). En Norteamérica el grupo de 
los Plateau Shoshoni Indians colocaban las pie-
zas en un hogar apagado y por encima hacían otro 
que mantenían durante 24 horas. En cambio los 
Reece River Shoshoni ponían las piezas bajo las 
cenizas durante 5 noches (Hester 1972, cit. por 
Gregg y Grybush 1976: 189). Los Kidja austra-
lianos, estudiados por Akerman (1979, cit. por 
Domanski y Webb 2007: 157), preparaban una 
cubeta de unos 50-60 cm de profundidad por 
60 cm de diámetro. Antes de colocar el material 
encendían un fuego en el interior de la cubeta. 
Una vez apagado lo cubrían de arena y colocaban 
el material encima mezclado. Finalmente cubrían 
con tierra seca y lo dejaban aproximadamente 2 
días. Mandeville y Flenikken (1974) describen un 
hogar destinado al tratamiento térmico donde, 
tras excavar la cubeta, primero se depositarían los 
materiales, se cubrirían de arena y encima se 
encendería un hogar.

La variabilidad de estructuras de combustión, 
aunque difi culta la rápida identifi cación de estos 
contextos arqueológicos, nos aporta mucha infor-
mación sobre el grado de desarrollo de la produc-
ción del instrumental lítico tratado térmicamente. 
Desgraciadamente las evidencias arqueológicas 
son escasas, consecuencia posiblemente de la 
misma dinámica del tratamiento térmico donde 
para recuperar el material se destruiría la estruc-
tura. En la Península Ibérica tendríamos un posi-
ble ejemplo en una de las estructuras documen-
tadas en el yacimiento del Campo de Fútbol de 
la Fábrica de Ladrillos Preresa (Getafe, Madrid) 

Fig. 2. Tratamiento térmico experimental de sílex de 
tonalidades oscuras, efectos de un tratamiento excesivo: 
1. cúpulas térmicas, fragmento de la pieza B5.3; 2. esca-
mado, pieza B7.2; 3. blanqueamiento, pieza B6.1 (no 
considerada en el experimento); 4. fragmentación en 
múltiples esquirlas, pieza B7.2 (fotografías J. Boix).
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(Baena y Luque 1994). Se trata de una cubeta de 
aproximadamente 50 cm de profundidad y 50 cm 
de diámetro donde se intercalarían niveles de 
arena, limpia y con carbón, y donde mayoritaria-
mente se han recuperado restos líticos.

4.  UN EJEMPLO EXPERIMENTAL:
EL TRATAMIENTO TÉRMICO
EN EL SÍLEX NODULAR DE SERRA 
LLARGA (BALAGUER, LLEIDA)

Las difi cultades para afi rmar la existencia de 
un tratamiento térmico y su fi nalidad hacen nece-
saria la experimentación en laboratorio bajo con-
diciones favorables para el control de las varia-
bles consideradas más relevantes de los materiales 
alterados, así como también entender los proce-
sos de cambio en la estructura de la roca. Para 
este primer experimento, hemos utilizado un sílex 
nodular encajado en un cuerpo de calizas la-
custres, de facies micrítica, adscritas a la Forma-
ción de Castell (Serra Llarga, Balaguer, Lleida) 
(Fig. 4). Esta formación tiene una edad priabo-
niense terminal y forma parte del sistema lacustre 
de La Noguera que, a su vez, se incluye en una 
de las secuencias deposicionales del relleno sedi-
mentario del sector oriental de la cuenca del Ebro 
(Anadón et al. 1989). La morfología de los nó-
dulos de sílex es esférica o plana con una longi-

tud que oscila entre los 5 y los 20 o 25 cm. El 
sílex es de color negro-gris (tabla Munsell: 10YR 
4/1, dark grey; 7.5R 3/0, very grey dark; 2.5YR 
3/0, very grey dark.), opaco y de grano fi no. Sus 
superfi cies pueden presentar alteraciones, princi-
palmente fracturas y pátinas de desilicifi cación.

Seleccionamos este tipo de sílex por tres mo-
tivos: su explotación contrastada a lo largo de la 
Prehistoria, la posibilidad de que hubiera sido 
objeto de un tratamiento térmico y su coloración 
oscura que permitía adivinar una respuesta distin-
ta a la de otras litologías explotadas en otros 
contextos arqueológicos. A partir de la talla por 
percusión directa de los nódulos de un tamaño 
entre 10 y 15 cm seleccionamos 24 lascas de 
dimensiones similares (Tab. 1). Muestra sufi cien-
te para observar el comportamiento de este sílex 
de características diferentes a las de otros some-
tidos a experimentación.

El sílex se ha calentado en un horno de mufl a 
que puede alcanzar hasta 1.000 °C. Su controlador 
de rampas permite programar subidas de tempe-
ratura a tiempo determinado en una sola hornada 
lo que evita llegar a la temperatura fi nal demasia-
do rápido y permite mayor control del tiempo de 
exposición del material al calentamiento.

Las piezas se han colocado en el interior de 
recipientes cerámicos llenos de arena. Al evitar 
que el calor les llegue de forma súbita se excluye 
un choque térmico y que estallen. Utilizamos 

Fig. 3. Esquema de algunas de las posibles estructuras de combustión destinadas al tratamiento térmico (versión en 
castellano de Mercieca y Hiscock 2008: 2637, Fig. 3).
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Fig. 4. Serra Llarga (Balaguer, Lleida), zona de adquisición del sílex utilizado en la experimentación e indicios de su 
explotación arqueológica: 1. La Roca dels Bous (Paleolítico Medio); 2. La Cova del Parco (Paleolítico Superior a Bron-
ce Final); 3. Auvelles (Epipaleolítico a Bronce Medio). Mapa Geológico 1:250.000 (2002, propiedad del Instituto 
Cartográfi co de Cataluña, disponible en www.icc.cat; fecha de consulta on-line 18-XI-2011).

Pieza °C Calentamiento Enfriamiento
Peso

Volumen
previo posterior

B1.1 150 1 h 30’ Lento (20 h) 42,63 g 42,55 g 48 × 70 × 14 mm
B3.2 150 1 h 30’ Lento (20 h) 27,19 g 27,07 g 42 × 39 × 22 mm
B1.9 150 1 h 30’ Rápido (exterior) 31,37 g 31,29 g 45 × 44 × 20 mm
B4.3 150 1 h 30’ Rápido (exterior) 33,54 g 33,36 g 47 × 40 × 20 mm
B1.3 200 2 h Lento (20 h) 24,91 g 24,76 g 32 × 64 × 13 mm
B2.4 200 2 h Lento (20 h) 28,04 g 27,81 g 40 × 33 × 23 mm
B3.3 200 2 h Rápido (exterior) 24,91 g 24,74 g 55 × 22 × 25 mm
B3.5 200 2 h Rápido (exterior) 26,38 g 26,33 g 53 × 36 × 14 mm
B2.3 250 2 h 30’ Lento (20 h) 18,42 g 18,20 g 52 × 20 × 21 mm
B3.8 250 2 h 30’ Lento (20 h) 20,63 g 20,61 g 47 × 48 ×  9 mm
B2.2 250 2 h 30’ Rápido (exterior) 25,92 g 25,75 g 36 × 52 × 15 mm
B5.4 250 2 h 30’ Rápido (exterior) 29,99 g 29,78 g 36 × 72 × 15 mm
B3.6 300 3 h Lento (20 h) 19,35 g 19,18 g 44 × 49 × 11 mm
B4.2 300 3 h Lento (20 h) 36.37 g 36,32 g 40 × 49 × 24 mm
B4.5 300 3 h Rápido (exterior) 22,64 g 22,61 g 56 × 34 × 15 mm
B1.10 300 3 h Rápido (exterior) 64,41 g 64,13 g 46 × 51 × 27 mm
B5.5 350 3 h 30’ Lento (20 h) 43,06 g 42,59 g 71 × 38 × 18 mm
B4.1 350 3 h 30’ Lento (20 h) 21,65 g 21,58 g 55 × 31 × 16 mm
B5.6 350 3 h 30’ Rápido (exterior) 56,40 g 56,79 g 64 × 51 × 18 mm
B3.4 350 3 h 30’ Rápido (exterior) 31,59 g 31,32 g 62 × 32 × 16 mm
B7.2 400 4 h Lento (20 h) 37,94 g 37,17 g 53 × 41 × 15 mm
B5.3 400 4 h Lento (20 h) 26,30 g – 63 × 40 × 13 mm
B2.1 400 4 h Rápido (exterior) 71,62 g 70,58 g 62 × 42 × 25 mm
B1.2 400 4 h Rápido (exterior) 33,35 g 33,23 g 67 × 52 ×  8 mm

B.1.Rug. 350 3 h 30’ Lento (20 h) – – –
B.5.Rug. 350 3 h 30’ Lento (20 h) – – –

Tab. 1. Medidas de control tomadas a las piezas experimentales antes y después de ser calentadas en un horno de 
mufl a. Las últimas dos piezas corresponden a las muestras utilizadas exclusivamente para el test de rugosidad.
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arena como protector ya que es un buen conduc-
tor térmico, que asegura una transmisión regular 
del calor favoreciendo un calentamiento y enfria-
miento homogéneos y graduales. Además, es un 
material fácil de conseguir y existen referencias 
etnográfi cas de su uso para dicha fi nalidad.

Las variables que la mayoría de los autores 
apuntan como importantes son la temperatura, el 
sílex se ha calentado 150 °C, 200 °C, 250 °C, 
300 °C, 350 °C y 400 °C; el tiempo de calenta-
miento, con un aumento progresivo de 50 °C cada 
30 minutos y el de enfriamiento, lento, aproxima-
damente 20 horas, más rápido con la extracción 
inmediata de la pieza y a temperatura ambiente. 
Además se controlan el peso y el volumen.

Se ha medido el color, el volumen y el peso 
de cada pieza en las distintas fases de la experi-
mentación. Las piezas se depositan de dos en dos 
en los recipientes cerámicos rellenos de arena. 
Estos se introducen en la mufl a también de dos 
en dos calentándose hasta la temperatura deseada 
en cada momento. Una vez alcanzada se apaga la 
mufl a y se saca al exterior solo uno de los reci-
pientes, así conseguimos enfriar rápidamente dos 
piezas a temperatura ambiente y dos lentamente. 
Finalmente se practican extracciones a las piezas 
para observar si se ha producido el lustre térmico 
esperado.

Cada tipo de roca tiene reacciones diferentes 
frente a un tratamiento térmico y todas ellas son 
útiles para ampliar nuestro conocimiento. Pero 
debemos puntualizar que el sílex de Serra Llarga 
(Balaguer, Lleida) no es una materia agradecida 
para la observación de las reacciones de una roca 
silícea expuesta a una fuente controlada de calor. 
Como presumíamos, este sílex no ha mostrado las 
mismas reacciones aparecidas en otras rocas em-
pleadas en experimentaciones realizadas por otros 
investigadores.

El cambio en la coloración por exposición a 
un foco de calor, en este caso, al tratarse de un 
sílex oscuro y con un bajo contenido de partículas 
férricas, no se ha producido. Recordar que, según 
Purdy y Brooks (1971), los sílex con más alto 
contenido de partículas férricas, más de 1.100 
ppm, son los únicos que cambian el color como 
consecuencia del proceso de oxidación de las 
mismas cuando se llega a temperaturas próximas 
a los 200 °C.

El lustre térmico, la alteración que muchos 
autores destacan como la más relevante para la 
identifi cación del tratamiento térmico, aparece 

alrededor de los 300 °C. Pero, la diferencia espe-
rable entre las partes lustrosas y sin lustre no es 
tan contrastada como por ejemplo en el sílex 
provenzal (Terradas y Gibaja 2001). En los sílex 
calentados a 350 °C y enfriados de manera rápida 
este lustre térmico no se da. ¿La aparición del 
lustre térmico está entonces más relacionada con 
el tiempo y tipo de enfriamiento que con la tem-
peratura considerada óptima? Los futuros experi-
mentos tendrán que incidir en esta cuestión. Si el 
lustre es uno de los puntos claves para reconocer 
el tratamiento térmico, ¿cómo lo identifi camos en 
estos casos? ¿Será un tratamiento más común de 
lo que creemos?

En el caso que nos ocupa, la temperatura óp-
tima de calentamiento se sitúa entre los 300 y los 
400 °C, y es cuando aparecen las primeras evi-
dencias de lustre térmico en un momento previo 
a la aparición de los daños. A partir de los 400 °C 
la roca sufre daños considerables, se fractura. Su 
aparición gradual es también mucho más rápida 
de lo esperable. Los daños no siguen tampoco 
ningún patrón fi jo.

Como indicamos, el tamaño es una de las 
variables a tener en cuenta al practicar un trata-
miento térmico: a mayor tamaño más propensión 
al choque térmico debido a la mayor diferencia 
de temperatura entre el exterior y el interior. Este 
es el caso de la pieza B1.2, que a 400 °C solo ha 
desarrollado alguna cúpula térmica, todo lo con-
trario de las otras calentadas a la misma tempe-
ratura y ligeramente más gruesas, que han queda-
do totalmente fragmentadas.

La pérdida de peso relacionada con la pérdida 
interna del agua localizada en los poros y micro-
fracturas de la roca, es insignifi cante. Por eso no 
creemos que sea una variable relevante.

Tras el tratamiento térmico, a simple vista y 
también con el tacto, se observan diferencias en-
tre las nuevas superfi cies generadas a partir de las 
extracciones y las no modifi cadas, que permiten 
constatar el lustre térmico. Creemos necesario 
aplicar algún test que confi rme si esta diferencia 
existe realmente y, en caso afi rmativo, buscar 
alguna manera de objetivarla y cuantifi carla.

Para intentar medir la rugosidad a diversos 
aumentos, y cuantifi carla mediante índices esta-
blecidos a partir de su representación tridimen-
sional, hemos recurrido al Stereo Explorer 2.2. 
Este programa informático nos permite estas me-
diciones y un control directo sobre el microsco-
pio, en nuestro caso, uno estereoscópico Leica 
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MZ16FA con foco motorizado. Dicho control se 
ejerce sobre las cámaras, los aumentos y las pro-
fundidades en las superfi cies, permitiendo crear 
modelos 3D, así como también analizar perfi les, 
áreas y volúmenes.

El programa de medidas proporciona gran 
cantidad de parámetros. Nos hemos fi jado en los 
que hacen referencia directa a la rugosidad y, en 
especial, en el parámetro Ra (Mean average 
roughness of profi les) o valor promedio de rugo-
sidad en μm (4).

En esta primera prueba medimos la rugosidad 
de una roca antes y después del tratamiento tér-
mico, y sobre las extracciones practicadas a pos-

(4) El mismo programa nos advierte que esta medida 
puede resultar un tanto ‘errónea’ ya que nos da una media 
general.

teriori. Las tomamos a 15 y 30 aumentos y a 45 
y 60 aumentos. Finalmente desestimamos los úl-
timos resultados debido a que, al incrementar los 
aumentos, se reduce correlativamente la zona a 
medir y por tanto crece la difi cultad de evidenciar 
y comparar las diferencias. En cambio, a 15 y 30 
aumentos, sí obtenemos diferencias signifi cativas 
al comparar la superfi cie antes y después de las 
extracciones (Fig. 5), estas prácticamente se du-
plican (Tab. 2). Esto corro boraría la hipótesis de 
partida según la cual las superfi cies de aspecto 
mate y más lustroso que aparecen en las extrac-
ciones posteriores a un tratamiento térmico son 
apreciablemente distintas, siendo estas últimas 
las de mayor índice de rugosidad. Podemos obje-
tivar tales diferencias de rugosidad, pero debe-
mos profundizar aún más en su signifi cado. Nos 
falta ampliar la muestra y realizar más estadísti-

Fig. 5. Tratamiento térmico experimental de sílex oscuro (Serra Llarga, Balaguer, Lleida). Representación gráfi ca de 
las mediciones, Mean roughness profi le, observadas en la superfi cie de la pieza B.1.Rugosidad a 15 aumentos (1, 3) y 
30 aumentos (2, 4) antes (1, 3) y después (2, 4) del calentamiento controlado en mufl a.

AUMENTOS ZONA
MEDICIÓN

ANTES DE 
CALENTAR

DESPUÉS DE 
CALENTAR

SOBRE LAS 
EXTRACCIONES 

SIN LUSTRE

SOBRE LAS 
EXTRACCIONES 

CON LUSTRE

15X 1 2,609 μm 2,528 μm 4,444 μm 4,892 μm
15X 2 2,06 μm 2,516 μm 4,759 μm 5,454 μm
30X 1 1,345 μm 2,065 μm 3,001 μm 3,09 μm
30X 2 1,615 μm 1,818 μm 2,693 μm 3,493 μm

Tab. 2. Valores RA –Mean average roughness of profi les– de las medidas tomadas a 15 y 30 aumentos sobre la pieza 
B.1.Rug antes y después de calentarla y sobre las extracciones realizadas tras el calentamiento. Signifi cativo es el cam-
bio que se produce entre las medidas tomadas antes del calentamiento y aquellas tomadas sobre las extracciones, inde-
pendientemente del grado de lustre que presenten.
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cas que nos ayuden a entender mejor lo que su-
cede, pero se nos ha abierto una línea de investi-
gación prometedora.

5.  COMENTARIOS FINALES

For archaeologists human responses to heat 
treatment are more signifi cant than the physical 
changes which take place in heat stones and, 
thus, should be the major focus of the study 
(Bleed y Meier 1980: 506). Esta frase resume la 
principal problemática a resolver. En todos los 
ámbitos de la investigación arqueológica nos cen-
tramos con demasiada frecuencia en adaptar téc-
nicas desarrolladas por otras disciplinas, intentan-
do buscar su ‘aplicabilidad’ arqueológica. Solemos 
priorizar la novedad de la técnica frente a su 
capacidad de resolución de problemáticas arqueo-
lógicas, substituyendo nuestro verdadero objeto 
de conocimiento por nuestro objeto de estudio.

Uno de los peligros más habituales cuando 
experimentamos en arqueología es confundir me-
dios y fi nes. Por ejemplo, en los trabajos sobre 
tratamiento térmico, tenemos una idea bastante 
clara de las reacciones de las rocas frente al calor, 
pero nos falta identifi car la importancia de este 
tipo de tratamiento en los procesos de produc-
ción.

Es evidente que se deben seguir investigando 
los cambios estructurales internos que sufre la 
roca al ser alterada térmicamente, pero nuestro 
trabajo como arqueólogos está en aprovechar los 
datos de todos estos cambios internos que sean 
relevantes para nuestra investigación. Es eviden-
te que el estudio de los cambios físicos nos apor-
ta datos indispensables. Pero los cambios estruc-
turales tienen que considerarse secundarios. En la 
medida de lo posible tendríamos que trabajar más 
estrechamente con equipos/personas formados en 
otras disciplinas, intentando desarrollar una in-
vestigación de carácter marcadamente interdisci-
plinar.

Debemos empezar a poner mucho más énfa-
sis en otro tipo de criterio diagnóstico como el 
propio contexto arqueológico. La clave para iden-
tifi car un tratamiento térmico no está en las alte-
raciones resultantes, sino en la relación que se 
establece entre ellas, la interpretación global de 
todo el conjunto lítico y la distribución espacial 
de este conjunto en el seno del yacimiento, en 
relación al resto de productos y actividades.

Los programas experimentales sobre el trata-
miento térmico, al igual que sobre otros aspectos 
de la tecnología lítica, deberían desarrollarse en 
un contexto técnico y económico más amplio. En 
defi nitiva, ese tratamiento no es más que una 
opción técnica, un segmento más del proceso de 
producción del instrumental lítico. Su aplicación 
depende de unas necesidades sociales concretas 
y de la oferta medioambiental del territorio en 
que opera esta sociedad. El tratamiento térmico 
responde a la voluntad de conseguir una materia 
prima con unas propiedades nuevas, diferentes a 
las originales y destinadas a solventar unas nece-
sidades igualmente diferentes.

Este trabajo ha sido una primera incursión al 
tratamiento térmico en rocas silíceas como pro-
cedimiento técnico para la talla. Hemos visto qué 
cambios sustanciales experimenta el sílex, cómo 
se manifi estan a nivel superfi cial y sus posibili-
dades interpretativas en el seno de un estudio 
sobre la producción técnica en la Prehistoria. 
Igualmente, se adivinan líneas potenciales de de-
sarrollo de esta investigación en el futuro, entre 
las cuales el estudio de la rugosidad de las super-
fi cies termoalteradas parece ser muy prometedo-
ra. Esperemos que una correcta identifi cación de 
las distintas alteraciones térmicas y su correcta 
contextualización permitan interpretar adecuada-
mente los aportes que supone el tratamiento tér-
mico como procedimiento técnico en la manufac-
tura de instrumentos líticos y su signifi cación 
tecnológica.

Valorando en su conjunto la experimentación 
realizada y formulada en este trabajo, pensamos 
que no puede darse por terminada. Al hacerlo han 
aparecido más interrogantes que respuestas. Es 
un proceso natural y lógico en la formulación de 
una investigación experimental cuyo objetivo es 
contrastar determinadas hipótesis. Estos interro-
gantes plantean a la vez nuevos retos científi cos 
y posibilitan detectar los puntos débiles del pro-
grama experimental. Gracias a ello esperamos 
replantearlo con el objetivo de resolver las defi -
ciencias y carencias. El logro de estos objetivos 
otorgará una mayor solidez a los resultados obte-
nidos.
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