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EL CONJUNTO MINERO-METALURGICO DEL TERMINO
MUNICIPAL DE SENO (BAJO ARAGON): UN EJEMPLO DEL
ORIGEN Y DIFUSION DE LA SIDERURGIA
PROTOHISTORICA EN EL LEVANTE ESPANOL
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RESUMEN.— Se presenta una introduccion sobre los hallazgos férreos en yacimientos bajoaragone-
ses de los Campos de Urnas del hierro y de inicios del periodo ibérico. Seguidamente, se estudia la mina
a cielo abierto denominada Valdestrada, y lo mismo se hace con la preparacion minera MDT-1, anali-
zdndose los minerales férricos de ambas. Igualmente, se estudia la mina subterrdnea MDT-II en la que
se encontraron restos dseos de macromamiferos, cerdmica ibérica, etc. Esta explotacion fue aterrada
para su sellado al final de las labores, durante el periodo ibérico. La localizacion de un horno de reduc-
cion inmediato a la mina MDT-II permitié analizar una escoria y el recubrimiento cerdmico interno. La
seleccion y estudio de las escorias férreas de dos poblados ibéricos cercanos, Vallipén y Monte Catma, y
de un escorial aislado, han ayudado a comprender su formacion en el horno, los minerales que intervi-
nieron en el proceso, las temperaturas de trabajo, etc. Se presentan los resultados del estudio de un objeto
férrico de un yacimiento de la Primera Edad del Hierro, y de un producto de fundicion férrea hallado en
el escorial de un poblado ibérico, ambos relativamente cercanos a las minas. Con la informacion obte-
nida se determiné el sistema de operacion de los hornos de reduccion durante la Segunda Edad del
Hierro, comparando el horno adjunto a MDT-II con las instalaciones similares celtibéricas de la zona del
Moncayo. Se discuten los resultados analiticos y se llega a las conclusiones que permiten conocer como
se desarrollaban los procesos minero-metaliirgicos férreos en una zona cercana al levante espaiiol entre
los siglos V al Ill a.e., correspondiendo con la difusion de la siderurgia en el drea estudiada.

PALABRAS CLAVE: Siderurgia. Instalaciones mineras. Hornos de reduccion. Cultura Ibérica
levantina. Villa de Seno (Bajo Aragon —Espaiia—).

ABSTRACT.— A introduction on ferreous findings in the Bajo Aragon deposits of the Fields of Urnas,
and beginnigs of the Iberian Period is presented. Next, the mine called Valdestrada and the MDT-1
mining preparation were studied at opened sky. Both iron ores were examined too. The MDT-1I under-
ground mine, where macromammals skeletal remains and Iberian ceramics were found, was also stu-
died. This exploitation was pulled down for its sealing of at the end of the labours during the Iberian
Period. The localization of a reduction furnace next to the MDT-1I mine, permited to analyse a slag and
the internal ceramic coating. The selection and study of ferrous slags, and of an isolated dump-heap in
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two Iberian settlements nearby Vallipon and Monte Catma, has helped to understand its formation in
the furnace, ores that taking part in the process, working temperatures, etc. The results presented are
the study of a ferric object of a First Iron Age deposit and an iron foundry product found in a dump-
heap of an Iberian settlement. Both, relatively near the mines. With the obtained information the ope-
rating system of the reduction furnaces during the Second Iron Age, was determined comparing the
furnace attached to MDT-II with similar Celtiberian facilities in the Moncayo zone. The analytical
results were discussed. The conclusions permitted to know the development of a miner-metallurgical
process, between the V and Ill B.C. centuries, in a zone near the East of Spain, corresponding with the
difussion of the siderurgy in the studied area.

KEY-WORDS: Siderurgy. Mining facilities. Reduction furnace. Iberian Levantine culture. Village of
Seno (Bajo Aragon —Spain—).

1. Introduccion una actividad econdémica importante entre los
iberos de la cuenca media del rio Guadalope,
segin tendremos ocasién de comprobar a lo
largo del presente articulo.

Autores antiguos como Filén de Bizancio y
Didédoro, entre otros, elogiaron respectivamente
las técnicas de produccion férrea y la excelencia

de los productos obtenidos por los celtiberos. )
2. La mina de Valdestrada

Para el actual Bajo Aragdn, se cree que la
técnica del hierro fue traida por los fenicios
desde la cercana costa levantina, apareciendo
los primeros elementos, muy esporadicos, en el
siglo VII a.e., aunque esta metalurgia no se

A principios del decenio de 1980 tuvimos
conocimiento de la existencia de una mina de
mineral de hierro en la partida territorial de
Valdestrada (en el término de Seno, Teruel).

debié generalizar hasta el siglo siguiente y Tras la localizacién de dicha explotacién a
difundir ampliamente a partir del Ibérico cielo abierto se procedié a la toma de datos y
Antiguo, periodo de influencias comerciales muestras mineralGgicas, al igual que se hacia de
griegas en la zona. las escorias que se hallaban en superficie en el

poblado ibérico de Vallipdn, situado unos 3 km

Correspondiente a los siglos VII-VI a.e. apa- .
al Este de la mina.

rece en el poblado Las Terraceras I, cerca de

Mas de las Matas, un instrumento férrico que La explotacién de Valdestrada se halla en
mas adelante se describird. También del siglo la ladera Sur de un macizo calcireo. Consiste
VII ae. es la espada férrea de antenas de la en un corte en sentido E-O de una de las estri-
inmediata poblacion de Alcorisa, que probable- baciones de la masa rocosa y en el desmonte
mente sea un producto importado. de roca de parte de dicha estribacién, con lo

Del siglo VI a.e. se hallaron escasos objetos que han quedado al descubierto varios filones
férreos en el poblado Sta. Barbara II (Mas de las longitudinales paralelos de mineral férrico,
Matas), que no hemos podido estudiar, en la alcanzando el mayor de ellos una altura supe-
necrépolis de la Loma de los Brunos (Caspe) y rior a 4 m. El frente de explotacién ocupa una
en la necrépolis de Azaila, que perdura hasta el anchura superior a 30 m y una altura maxima
siglo Il a.e., y ya del siglo V a.e. son los mate- de unos 9 m (Figura 1). El yacimiento mine-
riales férreos del Piurd del Barranc Fondo y de ral, al igual que los otros que mds adelante se
Les Hombries, en Calaceite. detallan (MDT-1 y MDT-II) es una minerali-

zacion de goetita y en escasa proporcion
limonita originada por rellenos ferruginosos
kéarsticos entre carbonatos cretdcicos

Segtin ya se apuntd, el inicio de la difusién
de la metalurgia del hierro en el actual Bajo
Arag6n debid corresponder a la transicion entre

la Primera y la Segunda Edad del Hierro. Queda (Cenomanense).
fuera de dudas que cuando llegaron los romanos La explotacién de Valdestrada se comenzd
la siderurgia ya estaba muy desarrollada y era explanando la superficie rocosa hasta quedar
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visibles los filones. A partir de este momento se
procedi6 al desmonte de la masa calcérea envol-
vente, dejando exentos los filones de mineral, tal
y como ahora se hallan, proceso que se ha podido
determinar a partir de la localizacién cercana de
la preparaciéon de explotacion a cielo abierto
denominada por nosotros MDT-1. En estas explo-
taciones se observan signos de extraccién tanto a
pico como con utilizacién de fuego.

Una composicion tipo del mineral de esta
mina se ofrece en la tabla 1.

La densidad del mineral de Valdestrada es
variable, estando comprendida en las diferentes
muestras estudiadas entre 4,70 y 3,15 g/cm’.

Vistas las probetas de mineral al microsco-
pio 6ptico, se determind que se trataba de goe-
tita con estructura colomorfa, abundante ganga

Tabla 1. Andlisis quimico de minerales, % en masa
Table 1. Chemical analysis of minerals, % in mass.

Valdestrada MDT-1
Fevu! 72,71 45,8
Mn 0,1 0,026
MgO 0,033 0,12
CO, 6,67 2,70
CaO 8,75 11,55
SiO, 1,52 1,56
P 0,027 0,20
S 0,022 < 0,005
Al O, 0,5 0,45
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caliza y masas microcristalinas de limonita
separadas por vetas de ganga, con masas de gran
extension constituidas por caliza ligeramente
dolomitica (MARTIN COSTEA y RUIZ
ZAPATERO, 1980: 31-40).

3. El conjunto minero férrico MDT-I,
MDT-1I y MDT-III

3.1. Las explotaciones mineras

En 1993, tuvimos noticia de que en la partida
Masada del Torreta, cercana a Valdestrada, se
hallaba otra mina de hierro, ésta subterrdnea, que
localizamos en 1995 y denominamos MDT-II.

En la misma ladera y aproximadamente 100 m
mdés arriba de la mina subterrdnea, en direccién
Norte, se localiz6 una preparacién de labor minera
a cielo abierto (denominada por nosotros MDT-I)
para una explotacion similar a la de Valdestrada.
Aqui se habia cortado la masa calcérea explanando
y nivelando la superficie y dejando ver la alinea-
cién oscura de un filén de goetita hoy limonitizada,
de 10,10 m de longitud y 2,20 m de anchura
méixima (Figura 2). Por motivos desconocidos
nunca se llegd a profundizar en la explotacion.
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Se tom6 una muestra de mineral que se con-
sideré representativa del conjunto, eliminando
toda la zona externa transformada por meteori-
zacion, para la realizacién de un andlisis que
arroj6 el resultado que se ofrece en la tabla 1.

En el verano de 1995, en trabajos de topo-
grafia del interior de MDT-II, se comprobd que
el acceso actual se realiza por dos aberturas en
la roca y que el interior, abovedado, estd casi
colmatado de piedras y tierra que aparente-
mente habian penetrado por las dos aberturas
mencionadas. Desde el abovedamiento parecian
partir algunas galerias casi obstruidas.

Pronto se comprob6 que la oquedad interior
no era una zona de la que partian diversas gale-
rias siguiendo los filones de mineral férrico, sino
que se trataba de la parte superior de una gran
cavidad abovedada subterrdnea excavada a pico.
El didmetro aqui supera los 20 m (Figura 3).

Al mismo tiempo, nos percatamos de que el
aterramiento de la explotacion no fue fortuito
debido a la entrada de piedras y tierra por hun-
dimiento de una zona de la boveda rocosa, sino
que intencionadamente se tapi6 la entrada pri-
mitiva y se realizaron dos perforaciones en la
béveda por donde se introdujeron ingentes can-
tidades de tierra y piedras que un grupo de indi-
viduos en el interior esparcieron por toda la
cavidad hasta colmatarla totalmente.

La zona a la que se puede acceder ahora es,
por lo tanto, el hueco que ha quedado por el des-
lizamiento de tierra y piedras (favorecido por el
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agua que penetra al interior) y por apelmaza-
miento del material de relleno durante mas de
dos milenios.

Desde la zona de entrada, introduciéndonos
hacia el Este, tras un amontonamiento de piedras
llegamos a una zona més amplia de la cavidad en
la que se hallaron en superficie abundantes res-
tos Oseos dispersos, entre los que se determind
Bos taurus, Ovis aries-Capra hircus, Sus scrofa,
Lepus capensis, etc. (Figura 4). Junto a estos
huesos se encontr6 un fragmento de tronco de
sabina o enebro quemado en un extremo, indica-
tivo de que habia servido como antorcha.

Desde aqui, totalmente al Este junto a la
pared, se localizé un estrecho pozo producido
por el hundimiento de los materiales de relleno,
de aproximadamente 4 m de profundidad. En su
parte mds baja encontramos un fragmento de
fondo anular y pared de un cuenco ibérico ela-
borado a torno con decoracién de tres bandas
pintadas al almagre al interior (Figura 5).

Se observd, hacia el S-E, una pequeiia gale-
ria u oquedad taponada por un murete de pie-
dras en seco. Al quitar un par de piedras vimos
que en el escaso espacio interior inicamente se
hallaban carbones vegetales.

Esta forma de disimular los huecos mayores
con muretes de piedra en seco (probablemente
para no tener que rellenarlos con material de
aporte) parece ser que la habian seguido en otras
zonas de la cavidad, segin tuvimos oportunidad
de deducir.
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3.2. Un horno en las inmediaciones de MDT-11

En las inmediaciones de MDT-II, apenas
unos 50 m hacia el Sur, observamos que un arro-
yamiento ha puesto al descubierto un horno
excavado en el terreno (MDT-III) con unas
medidas, en la zona conservada, de 2,10 m de
diametro y una altura actual de 1,40 m. Al inte-
rior se halla recubierto por una capa refractaria
de arcilla de tono rojizo, muy endurecida por el
fuego, con un espesor actual de 14 cm. En los
alrededores del horno se encuentran fragmentos
de mineral férreo, algunas escorias y bloques de
piedra calcdrea; no se localizan fragmentos cera-
micos (MARTIN COSTEA, 2001) (Figura 6).

Los resultados del andlisis de una muestra
del material refractario que recubre el interior
del horno se ofrecen en la tabla 2.

Tabla 2. Andlisis quimico del refractario y de
la escoria del horno MDT-III, % en masa.
Table 2. Chemical analysis of refractory slag
of the oven MDT-III, % in mass.

Refractario Escoria
Fevw! 2,66 7,0
Mn - 0,020
MgO 0,56 0,64
CaO 43,97 12,79
C - 0,085
SiO, 15,1 55,40
P - 0,063
S - < 0,005
Al O, 4,78 21,65
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En las inmediaciones del horno se recogio
una escoria cuyo andlisis se recoge, también, en
esta tabla.

Conviene observar las dimensiones de este
horno, lejos de las publicadas recientemente
para otro horno de reduccién de la zona del
Moncayo, de forma eliptica con unas medidas de
10 x 6 m, que nos hacen creerlo excesivamente
grande para el mundo celtibérico (SANZ
PEREZ, RUIZ BUSTINZA, SANZ SANCHEZ,
ENRIQUEZ y CALONGE, 2001).

4. Los escoriales ibéricos

Tras la localizacién de la mina de
Valdestrada, se encontraron diversos escoriales
siderurgicos en varios poblados ibéricos de la
zona denominados Vallipén (Castellote), Monte
Catma y Pico de La Ginebrosa (término de La
Ginebrosa), Santa Flora y en dos puntos en la
partida de Los Cabanes (Mas de las Matas).
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Todo ello nos hizo suponer que en los pobla-
dos del Ibérico Pleno de nuestra comarca —y
quizd en otros mds lejanos— se desarrollé una
importante transformacién siderdrgica cuya
materia prima se extrajo de las menas de
Valdestrada y sus alrededores.

En principio, se procedié a la toma de mues-
tras de escorias en el poblado ibérico de
Vallipén (Castellote).

Se trata de un poblado amurallado cuyos
niveles inferiores remiten a los Campos de
Urnas del Hierro tardios (siglo VI a.e.) al que se
superpone el yacimiento ibérico propiamente
dicho, cuyos materiales cerdmicos marcan un
final de habitamiento datable entre finales del
siglo Il y principios del II a.e., quedando desde
entonces deshabitado (MARTIN COSTEA y
RUIZ ZAPATERO, 1980).

La escorias recogidas se pueden agrupar en
dos tipos claramente diferenciados: unas esca-
samente movilizadas, con abundantes poros —en
algunos casos rellenos de arena, carbén vegetal
o tierra— y tonalidades grises y anaranjadas en
diversas zonas, aprecidndose en algunos casos
la granulometria de algunos componentes; y
otras mds movilizadas, de aspecto compacto y
escasa y pequeiia porosidad, color gris oscuro y
densidad netamente mas elevada que las descri-
tas anteriormente, con aspecto muy fundido.
Las primeras se hallaron en bloques de conside-
rable tamafio y las segundas en trozos pequefios
muy fragmentados.

Un andlisis representativo de las escorias
poco movilizadas (o de baja temperatura), asi-
milables a una escoria del tipo “P” (CUCINI

TIZZONI y TIZZONI, 1992) se muestra en la
tabla 3. El otro tipo de escorias, con aspecto
muy fundido (de elevada temperatura), asimila-
bles al tipo “A”, arrojo los resultados que mues-
tra la misma tabla.

Al microscopio 6ptico, las escorias poco
movilizadas ofrecian visualmente granos muy
abundantes de calcita que coexistian con masas
de dolomita y limonita. En algunas zonas se
vefan transformaciones parciales de limonita a
hematita. También se apreciaban granos de
cuarzo y calcita adicionales, con un tamafio
relativamente homogéneo, lo que indica una
molienda. El tamafio de dichos granos era de
250 um, aproximadamente. También parecia
que el mineral férrico estuviera molido con un
tamafio de grano inferior a 1 cm.

Las escorias de elevadas temperaturas esta-
ban constituidas por granos redondeados y
estructuras arborescentes de wustita entre la que
se localizaban pequefias masas de hierro meta-
lico. En los bordes se veian algunas formas den-
driticas de wustita.

Sobre algunas muestras de mineral y de las
escorias poco movilizadas se realizaron anélisis
espectroscopicos, observandose la similitud de
las graficas en los picos de Ba, Ti y V (MARTIN
COSTEA y RUIZ ZAPATERO, 1980).

Monte Catma (MARTiN COSTEA,
MADRONERO DE LA CAL, LOPEZ
SERRANO y GARCIA CARCEDO, 1993) es
un poblado de cronologia similar a Vallipdn,
aunque de mayor amplitud. Fuera del recinto de
murallas se localizan considerables escoriales,
sin duda contempordneos del yacimiento.

Tabla 3. Anélisis quimico de las escorias de varios yacimientos arqueoldgicos de la zona, % en masa.
Table 3. Chemical analysis of slags of several archeologycal deposits, % in mass.

Vallipén Monte Catma Los Cabanes 1
Poco movilizada Muy movilizada Poco movilizada Muy movilizada Medianamente movilizada
Fee 29,46 60,51 32 59,0 47,7
Mn 1,46 0,3 - - 6,65
MgO 0,17 0,33 1.0 0,60 0,49
CaO 17,5 49 16,0 4,0 6,98
C 0,5 0,027 0,17 0,054 0,10
SiO, 40,4 8,2 2,7 1,9 13,14
P 0,27 0,27 - - 0,080
S 0,029 0,068 0,033 0,063 0,044
Al O, 0,5 0,5 5.0 4,2 5,26
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w

Figura 7. Estructura colomorfa de un borde del ins-

trumento férreo del poblado Las Terraceras 1. x 66.

Figure 7. Structure colomorfa o fan edge of the

ferreous instrument of the setlement Las
Terraceras I. x 66.

Las escorias estudiadas de este yacimiento son
en todo similares a las de Vallipdn, segtin los ana-
lisis cuantitativos por via hiimeda y la observacion
con microscopio 6ptico. Sobre las de Monte
Catma se realizaron diversos analisis (Tabla 3), los
cuales se consideran representativos del conjunto.

En la partida de Los Cabanes, en las cerca-
nias de Mas de las Matas, se localizan algunas
concentraciones de escorias de escasa entidad,
sin asociacion a otros restos arqueolégicos, aun-
que precisamente por la escasez parecen indicar
su pertenencia a momentos antiguos, posible-
mente del periodo ibérico en el que resultaria
mas fécil transportar el mineral a zonas en las
que poder conseguir cantidades considerables
de carboén vegetal que a la inversa, una vez ago-
tadas las existencias arbdreas en las inmediacio-
nes de las explotaciones mineras.

Del yacimiento Los Cabanes I se analiz6 una
escoria medianamente movilizada, del tipo “L”,
que arroj6 el resultado que se observa en la tabla 3.

5. Objetos férreos

Son muy escasas las muestras férreas cono-
cidas de esta época en la zona estudiada, debido
a que no se han llevado a cabo excavaciones
arqueoldgicas en los yacimientos ibéricos.

Una de ellas es un instrumento indeterminado
aparecido en el pequefio poblado Las Terraceras
I (Mas de las Matas) (MARTIN COSTEA y
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Figura 8. Microestructura del goterén férreo
del poblado Monte Catma. x 100.
Figure 8. Microstructure of the ferreous big
drop of the village Monte Catma. x 100.

RUIZ ZAPATERO, 1981; y RUIZ ZAPATERO y
MARTIN COSTEA, 1982), correspondiente a
los Campos de Urnas del Hierro pero acusando
aun influencias del Bronce Final (s. VII-VI a.e.).
El aspecto externo del objeto manifestaba haber
sufrido una severa degradacién en el medio
terroso. Los nicleos centrales de las probetas
tomadas en dicho objeto eran unas masas is6tro-
pas uniformes de color gris verdoso claro que
contenfan cristales de cuarzo sin asimilar. Se
aprecié una estructura formada por yuxtaposi-
cién de agujas cristalinas alrededor de uno de los
poros internos y la existencia de una estructura
colomorfa muy acentuada que pudo haber sido
provocada al obtener el objeto por un procedi-
miento de forja (Figura 7).

Un analisis por difraccién de rayos X reali-
zado sobre una muestra de esta pieza manifestd
que estaba constituida por aproximadamente un
46,6% en forma de Fe,O; y un 29,4% de Fe;0,.

La otra muestra férrea procede del poblado
ibérico Monte Catma. Se trata de un goterén de
fundicion metalico, informe, hallado entre las
escorias extramuros del poblado. Las formas
redondeadas y globulares parecen indicar que
en su fusién se alcanzaron temperaturas muy
elevadas. Preparada una probeta metalogréfica
de dicha muestra se observa una estructura
metalirgica de grafito laminar (Figura 8) en una
matriz metdlica de perlita con restos de cemen-
tita en zonas localizadas del producto.
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También en Monte Catma se encontrd un
fragmento de cuchillo afalcatado, pero el hecho
de aparecer en superficie no permite adscribirlo
con seguridad al momento ibérico.

6. Discusion y conclusiones

El mineral de Valdestrada y de MDT es simi-
lar al de algunas explotaciones celtibéricas del
Moncayo, con contenidos de hierro entre el 50 y
el 70%, aproximadamente, y con contenidos
parecidos también de los otros componentes
(HERNANDEZ VERA y MURILLO RAMOS,
1985; y MATA PERELLO, 1989). Como ya se
dijo anteriormente, son mineralizaciones ferru-
ginosas relacionadas con un ‘“hard ground”
entre carbonatos creticicos marinos.

Se trata, tanto en Valdestrada como en MDT-
I —y consecuentemente en MDT-II-, de goetita
y en escasa proporcion limonita, con una ganga
basica fundamentalmente calcitica. La extrac-
cioén en estas minas se llevé a cabo con pico y
con el uso de fuego, segtin los testimonios que
han quedado. En los inicios de la metalurgia del
hierro interesaba mas la extraccion de la goetita
y limonita que otros minerales tales como la
magnetita mds dificiles de reducir.

La asociacion del mineral de Valdestrada
con el de las escorias escasamente movilizadas
del poblado ibérico de Vallip6n se ha determi-
nado por similitud de los picos de Ba, Tiy V en
andlisis espectroscdpicos realizado a tal fin.

La cronologia de la mina MDT-II queda
atestiguada por el fragmento de cuenco ibérico
hallado en su interior procedente, sin duda, de
los niveles mds altos, cuenco que fue introdu-
cido intencionadamente en la cavidad ya que el
asentamiento ibérico mds cercano, el poblado
de Vallip6n, se localiza a unos 3 km al Este en
linea recta.

Los restos 6seos de diversas especies halla-
dos en el interior de MDT-II (que probablemente
deban asociarse a la cerdmica ibérica) parecen
corresponder al momento de sellado de la cavi-
dad. Por el momento no es posible saber si se
deben al alimento de quienes trabajaron en la
colmatacidn o si tienen su origen en algun rito.

En un momento indeterminado del periodo
ibérico (muy probablemente en los dltimos afios
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del siglo III a.e., ya que todos estos poblados
aparentemente fueron destruidos en el inicio de
la Segunda Guerra Punica) la cavidad fue total-
mente rellenada de tierra y piedras de los alre-
dedores, abriéndose para ello dos bocas en la
cupula de roca y tapidndose la entrada primitiva.
En el interior, un grupo de individuos tendieron
los quiza centenares de toneladas de material
aportado en un intento de sellar la cavidad y evi-
tar el acceso futuro a la misma. Para la ilumina-
cidn en estas tareas se utilizaron troncos y ramas
de sabina o enebro, cuyos restos se han locali-
zado en varios puntos del interior. La parte acce-
sible de la mina es hoy el hueco que ha quedado
por apelmazamiento del material aportado
durante méas de dos milenos.

Este tipo de explotaciones mineras —que se
manifiestan en muchos casos en superficie—
aunque hoy se consideran no explotables por su
escasa entidad eran suficientes en la
Protohistoria para las limitadas necesidades de
los pobladores de aquellos tiempos; de estas
minas se debieron suministrar productos férreos
no sélo a los poblados ibéricos cercanos sino a
una amplia comarca.

Los hornos de reduccién de hierro mas anti-
guos de Europa, correspondientes a la Primera
Edad del Hierro, eran una cubeta excavada en el
suelo recubierta de material refractario, a la que
se accedia durante la operacion por su abertura
superior. Era necesario que finalizase el proceso
para extraer el hierro que se depositaba en el
fondo debido a su mayor densidad con respecto
a la escoria (KOLLING, 1973).

Durante la Segunda Edad del Hierro, los hor-
nos evolucionaron y adquirieron mayor altura
(FRANCE LANORD, 1963). La carga se hacia
por su parte superior, aunque se dotaron de una
abertura en la parte inferior por la que se podia
sangrar la escoria de alta temperatura.
Igualmente, se perfeccion6 el procedimiento de
insuflacién de aire por medio de toberas cerd-
micas y fuelles, con lo que se aument6 en gran
medida el tiro y, consecuentemente, se alcanza-
ron temperaturas mas elevadas (en la cuba entre
1.100 y 1.300 °C) suficientes para reducir el
mineral pero sin llegar a la fusién. A esta tipo-
logia corresponde el horno localizado en las
inmediaciones de la mina subterranea MDT-II.
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Segtin se desprende de las escorias poco
movilizadas de Vallipén y Monte Catma, que
presentan ocluidas particulas de carb6n vegetal,
fue éste el combustible que se empled en el pro-
ceso siderdrgico. Este carbén se obtenia de las
masas boscosas inmediatas de encina, enebro y
sabina, que incluso hoy dia existen en la cercana
umbria de Valdestrada. El duro y compacto car-
bon vegetal resultante de estas masas arbdreas
era ideal para este proceso de transformacion.

Con respecto al horno MDT-III, se debe
hacer notar que el escaso didmetro, el recubri-
miento cerdmico interno y la inexistencia de
ceramica y arcillas en los alrededores indican
que no se trata de un horno de cocer cerdmicas.
Por el contrario, la existencia en sus inmedia-
ciones de mineral de hierro, algunas escorias y
piedra caliza, aparte de la morfologia de la ins-
talacion, llevan a concluir que se trata de un
horno de reducciéon de mineral férrico, proba-
blemente de los mds antiguos de la zona,
cuando atin existia masa forestal en las inme-
diaciones de la mina de la que poder obtener las
necesarias cantidades de carbén vegetal. El
hecho de que en las cercanias del horno se loca-
licen sélo escorias aisladas se puede deber a que
haya quedado aterrado con posterioridad el
posible escorial o, mas probablemente, a que las
escorias resultantes se utilizaran en la colmata-
cién de la inmediata mina subterrdnea MDT-11.

Si se considera el andlisis quimico del recu-
brimiento cerdmico interno del horno, el bajo
contenido de silice, normal de alimina y ele-
vado de caliza parecen indicar que no se trata de
un material silico-refractario idéneo. Para deter-
minarlo se realizaron sobre la muestra cinco
ensayos de reblandecimiento y fusién en atmds-
fera reductora (CO), que proporcionaron unos
valores medios de temperatura de reblandeci-
miento de 1.595 °C y de 1.629 °C para tempera-
tura de fluidez.

De estos valores se deduce que dicho recu-
brimiento pudo responder adecuadamente a las
temperaturas que se debieron alcanzar en este
horno de reduccién.

En los poblados ibéricos cercanos a las
minas que nos ocupan se localizan los principa-
les escoriales. A simple vista se observan, fun-
damentalmente, dos tipos de escorias: unas
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escasamente movilizadas de coloracién gris y
anaranjada, de baja densidad, procedentes de
zonas del horno de baja temperatura, y otras de
coloracién muy oscura y elevada densidad que
tienen su origen en la zona del horno de tempe-
raturas elevadas.

Al microscopio, las escorias de baja tempe-
ratura muestran que el mineral fue molido a un
tamafio de grano de aproximadamente 1 cm, y
que al horno se afiadieron —como fundente y
fluidificante de la escoria— caliza, también
molida a un tamafio menor, de aproximada-
mente 250 pum, y silice. En estas escorias se
observa que el contenido de hierro es relativa-
mente bajo (por la baja proporcién de mineral
férrico con respecto a los fundentes afiadidos).

En el Moncayo se ha determinado también la
utilizacién de fundentes acidos —silice y ald-
mina— destinados a la eliminacién de la ganga
caliza en forma de escoria que se separaba del
metal por diferencia de densidad.

La escoria del horno MDT-III, a la vista de
sus constituyentes en el diagrama ternario de la
figura 9, corresponde a una zona de elevada
temperatura.

Al AlLQS
C. CaC
Caslobable  Tridyrmile W. FeQ
20, | oAy S: Si0;

10% FeO

4G 60

{Ca0) {Al;03)

Mass % ALO4

Figura 9. Diagrama ternario Ca0O-Al,0;-SiO,,
para un contenido de FeO del 10 %, del que se
deduce que la temperatura de origen de la escoria
de MDT-III rond6 los 1.400 °C.
Figure 9. Ternary diagram CaO-AlO;-Si0,, for
10 % FeO content, of which is deduced that the
temperature of MDT-11I’s salg range 1.400 °C.
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Atendiendo a la morfologia y a los conteni-
dos de los compuestos, la escoria de Los
Cabanes I corresponde a un tipo intermedio
entre las poco movilizadas y las movilizadas.

Las escorias de elevada temperatura presen-
tan el aspecto externo de muy fundidas y son de
color muy oscuro con pequeflos y escasos
poros, lo que se deduce también de su composi-
cion: wustita globular y arborescente con granos
ocluidos de hierro metélico. Presentan un ele-
vado contenido de hierro y poca caliza y silice.
Su procedencia hay que situarla en la parte infe-
rior de la cuba, en la zona de mdximas tempera-
turas; estas escorias se sangraban por la abertura
inferior del horno.

La abundancia de escorias en los poblados ibé-
ricos y en algunos otros puntos, y la escasez o
inexistencia (hasta el momento, en cuanto a loca-
lizacién) en la cercania de las minas, tendrin su
explicacion en el pronto agotamiento de las masas
vegetales cercanas a las explotaciones mineras
para la obtencién del preciso carbén vegetal.

En época romana, las escorias férreas supo-
nian aproximadamente el 90 % del mineral uti-
lizado, del que entre el 10 y el 20 % se lograba
transformar en metal. Para el caso del mineral
que nos ocupa, con contenidos medios de hierro
del 60-70 %, se precisaban entre 100 y 200 kg
de carbén vegetal por cada kilogramo de metal
obtenido (CNRS, 1980).

Se conocen pocos objetos férreos de estas
épocas en la zona geogréfica que nos ocupa. El
mads antiguo es el instrumento indeterminado de
Las Terraceras I, de un contexto arqueoldgico de
Campos de Urnas del Hierro con influencias
—apreciables en las cerdmicas— del Bronce Final,
y datable en el siglo VII-VI a.e. Corresponde, sin
duda, a uno de los primeros intentos de obtencion
de instrumentos metdlicos en el Bajo Aragén,
pero el estudio analitico nos informa del uso de
un procedimiento inadecuado. Este instrumento
parece hallarse en el origen de una metalurgia del
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hierro aportada por las influencias técnico-cultu-
rales de los Campos de Urnas finales
(MARECHAL, 1963) segin se desprende de
algunos restos siderurgicos y de diversos instru-
mentos férreos de otros yacimientos contempora-
neos relativamente cercanos estudiados por
nosotros (CERDENO SERRANO, 1981).

El goterén metdlico obtenido por fusién, del
poblado Monte Catma, corresponde basicamente a
una fundicién gris perlitica con un contenido de
C.quv, del orden del 4 %, segin se deduce de su
estructura. Dicho goterén es un claro indicio de
que en los hornos de la Segunda Edad del Hierro
era posible la obtencién del metal en fase liquida
(con una temperatura de unos 1.550 °C), suposi-
cién a la que también llegan otros autores (SANZ
PEREZ, RUIZ BUSTINZA, SANZ SANCHEZ,
ENRIQUEZ y CALONGE, 2001). Estas fundicio-
nes serian desechadas en la Protohistoria (recorde-
mos que este goterén fue encontrado en los
escoriales) ya que su elevada dureza y fragilidad
las hacfan indeseables. En los hornos se buscaba
trabajar con una temperatura inferior (aproxima-
damente 1.100 °C) para obtener el metal semifun-
dido con contenidos bajos de carbono.

En el horno, al final del proceso, se obtenia
una torta de hierro dulce y escorias; estas ulti-
mas se eliminaban mediante martillado en
caliente con lo que se conseguia, también, la
unién de las masas metélicas. El hierro dulce se
conformaba mecédnicamente para obtener el
objeto deseado que finalmente se carburaba y se
sometia a los tratamientos de superficie precisos
hasta obtener una estructura superficial que
ofreciera las prestaciones requeridas. Esta tec-
nologifa se ha detectado en estudios realizados
por nosotros sobre los materiales de algunos
poblados contempordneos a Vallipén y Monte
Catma (MARTIN COSTEA, MADRONERO
DE LA CAL y LOPEZ SERRANO, 1991-1992;
y MADRONERO DE LA CAL, MARTIN
COSTEA, LOPEZ SERRANO, GARCIA
CARCEDO y ARLEGUI SANCHEZ, 1992).
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