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Resumen

Hasta no hace mucho se venian considerando escorias metaliirgicas las tipi-
cas faylitcas. Sin embargo la produccién de cobre en épocas muy remotas daba
lugar a otros materiales escoridceos, escasos en nimero, poco estudiados hasta
ahora. El presente trabajo aborda el andlisis sistemdtico, con el microscopio elec-
trénico de barrido y otros instrumentos de laboratorio. de una serie de muestras
encontradas en yacimientos calcoliticos espaiioles, llegando a la conclusién de
que se trata de escorias inmaduras procedentes de fundiciones no escorificantes,
estructuralmente poco homogéneas. en las que. junto a cantidades notables de
mineral de cobre sin reducir. se han formado productos de reaccién de la ganga
del tipo de los piroxenos. akermanita y otros.

Palabras clave: escorias. cobre. Calcolitico, fundicién no escorificante, and-
lisis. piroxeno.

1. INTRODUCCION

La mirada fija hacia Oriente, cuna de la metalurgia del cobre, y a los estudios ar-
quemetalirgicos que alli se estaban realizando en grandes campos minero-metalurgi-
Cos como los de Timna (Israel) y Feinan (Jordania), han sido una de las causas de que
§€ prestara poca atencién a las metalurgias locales occidentales, que se venfan consi-
derando tradicionalmente filiales o derivadas de aquéllas y, en todo caso, mds tardias.

En la década de los ochenta comenzé a percibirse en Espafia que esa visién sim-
plista del problema no podia sostenerse y chocaba frontalmente con las evidencias ar-
queoldgicas que se estaban descubriendo. La mds notable, sin duda, fue el procedi-
miento de obtencién de cobre por medio de sencillas vasijas de reduccién de minerales
[1], estudiadas con mas detalle por Rovira y Montero [2] y, mds recientemente, por
Gomez Ramos [3]. una tecnologia que, sin ser exclusiva de la Peninsula Ibérica [4],
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en ella se mostraba muy extendida en el tiempo y en el espacio geogrifico, desde la
fase mds temprana de la metalurgia en el Neolitico avanzado [5] hasta bien entrada la

Edad del Hierro [6].

Nos encontrdbamos, sin embargo, ante una curiosa situacion: la cantidad de esco-
ria encontrada en yacimientos con una evidente actividad productora de cobre, como
por ejemplo Almizaraque (Almeria), era pricticamente irrisoria y dificilmente califi-
cable de tal escoria, ateniéndonos a las definiciones de manual o a las mas especifi-
cas de Bachmann [7]. A lo largo del desarrollo del proyecto Arqueometalurgia de la
Peninsula Ibérica (1982-1996) tuvimos ocasion de analizar unos pocos fragmentos cal-
coliticos y de la Edad del Bronce, estudiados luego por G6mez Ramos [3], quien llega
a la conclusién de que, efectivamente, son escorias inmaduras, con sus fases consti-
tutivas muy poco definidas, que retienen mucho cobre en forma de pequeiias bolitas
de metal y mucho mineral cuprifero sin reducir.

Las evidencias nos hablaban de un proceso de obtencién de cobre directamente del
mineral, no escorificante (es decir, sin la adicién intencionada de fundentes), lo que
hacia presumir el beneficio de minerales seleccionados con poca ganga. Mientras, las
lineas de investigaci6n internacionales parecian prestar poca atencién, en general, a los
restos mds antiguos, tras haber asumido, siguiendo a Tylecote [8], que la fundicién no
escorificante tampoco producirfa escoria. De hecho Zwicker [9] no acert6 a valorar en
todas sus posibilidades las escorias de Norsun-Tepe (Irdn) fechadas entre el 3500 y el
2800 a.C. Se asumia sin demasiada critica que esta fase de fundicién no escorificante
debi6 ser breve y que los antiguos metalirgicos, de un modo empirico, debieron en-
contrar pronto la manera de producir escorias fayaliticas afiadiendo los fundentes ade-
cuados para mejorar la extraccién de metal. Pero si, ciertamente, esa primera etapa
tiene poco interés para los historiadores de la tecnologia porque reporta en si poco
avance (el metaliirgico aprovechaba los minerales tal como los extrafa de la mina, pro-
cesdndolos con técnicas pirometaldrgicas poco elaboradas), no sucede lo mismo con
los historiadores de la cultura, para quienes la tecnologia es un indice que sirve, junto
con otros, para evaluar el grado de desarrollo de las sociedades pretéritas.

El primer asentamiento metaliirgico calcolitico de Oriente Préximo en el que se
han llevado a cabo estudios exhaustivos es Wadi Fidan 4, en Jordania, subsidiario de
la cuenca minera de Feinan. Estd fechado radiocarbénicamente en la segunda mitad
del IV milenio a.C. El trabajo de Hauptmann er al. [10] describe una metalurgia de
crisol y un tipo de escoria inmadura que precede a la fundici6n escorificante que se
desarrollaria mds tarde en el Calcolitico final.

En cierto modo ese trabajo fue el pistoletazo de salida para investigar “otras esco-
rias” y otros procedimientos para reducir los minerales de cobre, aunque nuestro equipo
venia trabajando en ello desde bastante antes.

2. METODOLOGIA DE TRABAJO E INSTRUMENTACION

Las investigaciones del Proyecto de Arqueometalurgia se efectuaron utilizando la
microscopia dptica para el estudio de secciones pulidas y andlisis globales por fluo-
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rescencia de rayos X, cuyos resultados se publicaron en Rovira et al. [11] y Gémez
Ramos [3]. La instrumentacién empleada no permitia extraer toda la informacién a las
esconas, en particular en lo relativo a la composicién de fases, aunque sirvié eficaz-

ment.c para caracterizar estos subproductos y percatarmnos de que no eran escorias fa-
yaliticas tipicas.

En esta ocasion se ha empleado la microscopia éptica y la microscopia electrénica
d? barrido (MEB). completando el anlisis visual de muestras pulidas con andlisis re-
gionales o puntuales cfectuados con la microsonda.

El MEB utilizado es un equipo Philips XL30. con fuente de wolframio, detectores
de electrones secundarios y retrodispersados. El andlisis quimico semicuantitativo es
por energia dispersiva de rayos X (via ZAF), con detector de Si-Li y analizador DX4i
de EDAX. El equipo ha sido operado por Esperanza Salvador, del Servicio Interde-
partamental de Investigacién de la Universidad Auténoma de Madrid.

En mi.croscopfa Optica se ha usado un banco metalogrifico Reichert MeF3A del
Laboratorio del Musco de América (Madrid).

- Para la identificacién analitica de las fases constituyentes de las escorias y de las
inclusiones se ha procurado evitar en lo posible los andlisis puntuales, en particular
cuando la zona a investigar no presentaba una textura claramente homogénea. Por re-
g!a general se ha jugado con las posibilidades de aumento del MEB hasta delimitar
bien el objeto, barriendo una Pequeia ventana a la hora de analizarlo. La composicién
global de la escoria se ha extraido a partir de una ventana a 50x o de 100x (s6lo en
el caso de muestras muy pequeiias). Todas las muestras se han metalizado con oro.

3. ESTUDIOS ANALITICOS
Se han estudiado escorias de los siguientes yacimientos calcoliticos:

__* Aldeagordillo (Avila), yacimiento excavado y en estudio por José Francisco Fa-
bian, del que se ticnen dos fechas radiocarbénicas: 3685 + 25 bp (GIN-19167) y 4115

+ 20 bp (GrN-19168), es decir, 1735 + 25 ac y 2165 + 20 ac en fechas convenciona-
les no calibradas [12].

. Almizaraque (Cuevas del Almanzora, Almeria). Para este sitio existen seis da-
taciones que van desde 4060 + 70 bp (C.S.I1.C.-754) hasta 3900 + 50 pb (C.S.1.C.-647),
2110 =70 ac y 1950 + 50 ac, respectivamente [13].

* Excavaciones en la calle Dolores Quintanilla de Carmona (Sevilla), realizadas
por Elisabeth Conlin.

c .|'El Picacho (Carmona, Sevilla), yacimiento excavado y en estudio por Elisabeth
onlin.

* Los Crisoles (Lorca, Murcia). Materiales proporcionados por Juana Ponce
Garcia.
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Las muestras aqui estudiadas, si bien son pocas (diez), tiene una distribucion geo-
grafica extensa.

Las tablas 1 y 2 recogen los andlisis de las composiciones globales y de las fases
mds caracteristicas observadas, asi como otras inclusiones presentes.

La composicién global de la escoria de Aldeagordillo (ALD-1/7) indica que es bd-
sicamente un nédulo de silicato de aluminio y potasio, con menores porcentajes de
hierro, calcio y potasio. Es un material poco homogéneo, en su mayor parte formado
por una masa amorfa con abundante silice libre. Regionalmente se aprecian drcas me-
jor conformadas aunque de naturaleza distinta. En unas la matriz es un silicato de alu-
minio y potasio (ALD-1/3) y en otras (ALD-1/5) hierro y manganeso son componen-
tes fundamentales, con proporciones moleculares de piroxeno. En esta matriz piroxénica
encontramos cristales poligonales formados principalmente por 6xidos de hierro, man-
ganeso y aluminio (ALD-1/4). Atrapadas en la escoria hay algunas bolitas de cobre
metélico pricticamente puro (ALD-1/1), algunas rodeadas por una corona de 6xido cu-
proso (ALD-1/2).

La escoria de Almizaraque es un pequefio nédulo en el que predomina el mineral
de cobre sin reducir (ALMIZ-13/5). Es interesante hacer notar el elevado porcentaje
de arsénico de esta muestra, lo que indica que el mineral original incluia en su poli-
metalismo el arseniato de cobre, ademds de otros compuestos oxidicos cupriferos. La
presencia de cloro hay que atribuirla a la formacién de productos de corrosién post-
deposicional y no al mineral de procedencia. La estructura general es poco homogé-
nea. En las zonas de escoria mejor formada se aprecia una matriz de akermanita (AL-
MIZ-13/4), con cristales de magnetita rodeando algunas bolitas de 6xido cuproso
(ALMIZ-13/1) y de cobre arsenicado. Particularmente interesante es la inclusion de la
figura 1, claramente bifdsica, formada por cobre arsenical (ALMIZ-13/2) con segre-
gados mds ricos en arsénico de composicién muy cercana a la eutéctica (ALMIZ-13/3).

La muestra CAR-11 de la calle Dolores Quintanilla es también una masa de
mineral parcialmente reducido, apelmazado con ganga sin fundir, distinguiéndose frag-
mentos de silice libre de bordes abrup-
tos, es decir, que no han fundido. La ma-
triz es rica en cobre (CAR-11/2) y hay
nucleaciones de cuprita (CAR-11/1) y bo-
litas microscépicas de cobre metdlico
puro, algunas de ellas corroidas por el ion
cloro (CAR-11/3).

La segunda muestra de este yacimiento
es rica en mineral de cobre (CAR-12/7)
y podria clasificarse como mineral par-
cialmente reducido. Abundan los grandes = ¢
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Figura 1. Inclusion de cobre arsenical rodeada de
magnetita en la escoria ALMIZ-13.
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Tabla 1. Andlisis de escorias calcoliticas (% en peso).
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Tabla 2. Anilisis de escorias calcoliticas (% en peso). Clave: como en la tabla 1.
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0
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11

0

10

26

0
1.5

0

0
27

0

Region analizada

Bolita cobre

Corona bolita cobre

Bolitas cuprita

Bolita cobre

Inclusiones cuprita

Bolitas cobre

Masa cloruro

Inclusién blanca

Magnetita

Bolita cobre

Wiistita

Magnetita

Formacién Cu2S

Cuprita

Bolita cobre

Nddulo gris hierro

Puntos blancos

Magnetita

Inclusién plata

Bolita cobre

Andlisis
ALD-1/1

ALD-1/2

ALMIZ-13/1

ALMIZ-13/2

ALMIZ-13/3 | Bolita cobre. z. blanca

CARI11-1

CARI12-1

CARI12-2

CARI2-3

CARI12-4

CARB-1
CARS8-2

CARS8-4
LC3-1

LC3-2

LC4-1

LC4-2

LC5-2

LC6-1

PIC-1/1

PIC-1/3
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compuestas principalmente por hierro-cobre (;delafosita?) (CAR-12/5) en una matriz
silicatada (CAR-12/6). En esta regién se localizan también numerosos puntos blancos
ricos en cobre v silicio (CAR-12/3). Se han analizado varias bolitas de cobre précti-
camente puro (CAR-12/1). Hay algunas zonas de atacamiti 0 pammcamita debidas a
procesos de corrosion (CAR-12/2).

Finalmente. la mucestra CAR-8 es la que mds aspecto tiene de escoria, aunque to-
davia retiene entre un 14% y un 21% de 6xido de cobre (CAR-8/5 y 6). Una pequeiia
region de la misma ticne casi composicién de escoria wiistititica (CAR-8/5), con ex-
ceso de 6xido de hierro formando cristales segregados en los que, en realidad, predo-
mina la magnetita (figura 2). La matriz es un vidrio silicatado mezclado con minera-
les de cobre y arsénico (CAR-8/3). Se han formado bolitas de cobre arsenicado con
hasta 9.7% de arsénico (CAR-8/1).

Las escorias de Los Crisoles tienen formas nodulares que alcanzan hasta algo mas
de 3 cm de espesor. de color verdoso. que a primera vista parecen minerales fundidos
sin reducir. Todas tienen en comin su poca homogeneidad constitucional.

La muestra LC-3 retiene un 67% de monéxido de cobre segin el andlisis global
LC-3/6 y es pobre en hierro. La mayor parte de este hierro se acumula en ciertas zo-
nas de la matriz. Se aprecian algunos nodulillos de sulfuro de cobre (LC-3/1), aunque
los minerales originales parecen ser oxidicos. No se ha formado cobre metdlico.

La muestra LC-4 ¢s mds rica en hierro (LC-4/6) y, a primera vista, podria haber
dado una escoria fayalitica. Pero no es asi: la mayor parte de este hierro se encuentra
como magnetita distribuida en una matriz de akermanita (LC-4/3). Se han formado al-
gunas bolitas de cobre metdlico que retienen algo de hierro y silicio (LC-4/1). Aun-
que para esta fase cultural no tiene especial relieve, es interesante mencionar que se
ha formado un nodulillo microscépico de hierro metdlico (LC-4/2).

La muestra LC-5 es cuprita. Contiene inclusiones de bismuto-cobre (LC-5/2).

La dltima muestra de Los Crisoles,
LC-6. es parecida a la LC-4, aunque en
este caso, al apenas contener calcio, no
se ha formado una matriz de akermanita
sino una mezcla de vidrio ferrosilicatado
y mineral de cobre (LC-6/2) en el que se
concentra gran niimero de cristales de
magnetita (LC-6/1) y silice libre (figu-
ra 3). No se ha encontrado cobre meté-
lico.

pol RN 1= De El Picacho tenemos un nédulo de

KV 5,0 300x BSE 10.0 MB . _ ’ .
o e escoria que retiene un 11% de CuO (PIC-
1/5). La matriz, distribuida entre masas
de silice libre, es un vidrio de relleno fe-
rrosilicatado bajo en calcio (PIC-1/2 y 4).

Figura 2. Escoria CAR-8. El campo estd sobresa-
turado de ixido de hierro, principalmente magne-
tita (cristales grises). Se aprecian algunas bolitas
de cobre (color blanco).
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Figura 3. Escoria CL-6. Obsérvese la abundancia  Figura 4. Escoria PIC-1. Cristales de magnetita

de magnetita (cristales blancos), entre la que se dis-  (blancos), granos de silice sin reaccionar (negro),

tinguen granos negros de silice libre. en una matriz ferrosilicatada rica en minerales de
cobre (gris).

Hay abundantes cristales de magnetita (figura 4). Se han formado bolitas de cobre me-
talico que disuelven hasta un 5,7% de hierro (PIC-1/3). Otras curiosas inclusiones ha-
lladas en esta muestra son las de cloruro de plata (PIC-1/1), probablemente conse-
cuencia de la corrosién de la plata metslica tras los afios de enterramiento en el suelo.

4. ESTUDIO COMPARADO Y CONCLUSIONES

' .Si representamos los andlisis globales de estas escorias tras recalcular las compo-
siciones para eliminar los efectos del cobre y otros elementos no estructurales de las
mismas, segiin el diagrama SiO,-CaO-FeO, no encontramos con una distribucién dis-
persa de los puntos (figura 5). Mas de la mitad de las escorias caen en regiones del
dlagr'ama de fases cuyas temperaturas rebasan ampliamente los 1.400 °C al ser pobres
en hl-eITO, es decir, temperaturas impensables en un horno de fundicién prehistoérico.
Efectivamente, ya hemos visto que todas estas escorias constituyen masas heterogé-
neas, sélo parcialmente fundidas. A partir de las composiciones globales cabria espe-
rar que ciertas muestras (LC-6/3, CAR-8/5, CAR-12/7, LC-4/6) hubieran formado fa-
yalita Folivino). Sin embargo no ha sido asi, como demuestran los andlisis estructurales
por I’{lleOSCOpfa, lo que indica que no se alcanzaron las condiciones de equilibrio ne-
cesarias. Ningiin diagrama de fases se adapta bien a este tipo de materiales, como ya
indicaron Hauptmann et al. [10].

La presencia sistemética de magnetita, cuprita y probablemente delafosita es un
claro indicio de que las condiciones redox en el horno eran sélo ligeramente reduc-
toras [10].

Todo hace pensar que nos hallamos ante un procedimiento metaldrgico rudimenta-
rio mediante el que se obtenia cobre directamente de los minerales, sin adicién de fun-
dentes, utilizando las sencillas vasijas de reduccién de las que habldbamos al princi-
pio. Esta tecnologia es muy similar a la que regfa las primeras fundiciones calcoliticas
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ALMIZ-13/5

Figura 3.
Representacion
de las escorias
calcoliticas

en el diagrama
de equilibrio
de fases.

de Oriente Préximo en la segunda mitad del IV milenio a.C. [14 y 15]. A finales del
IV y comienzos del 111 milenio (Calcolitico Final-Bronce Antiguo) comienza a practi-
carse en dicha drea la verdadera fundicién escorificante y aparecen las primeras esco-
rias fayaliticas. Esta observacion es de gran importancia para nosotros, pues €s Otro
argumento que refuerza nuestra hipétesis (compartida con otros investigadores) de que
la metalurgia del cobre se inicid y discurrié largo trecho en la Peninsula Ibérica con
total independencia de lo que estaba sucediendo sincrénicamente al otro lado del Me-
diterrdneo, repitiéndose aquf los pasos que se habian dado alli mil afios antes, cuanto
menos.
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