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copper metallurgy
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Resumen

En este articulo, el lector encontrara una sintesis del conjunto de investigaciones que han aplicado la experimenta-
cion para el estudio de las técnicas prehistoricas de transformacion de minerales de cobre. Se trata de un corpus
experimental de trabajos clasificados segun la cronologia y el ambito geografico que ofrece una vision de conjunto
de esta cuestion, y ademas puede ser utilizado para consultas especificas. Tras valorar los procedimientos y los re-
sultados de cada aportacion segtn el criterio de rigor de la teoria de la experimentacion en arqueologia, he podido
constatar la escasez de proyectos a largo plazo asi como de experimentaciones abordadas de manera realista.
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Résume

Dans cet article, le lecteur trouvera une synthése de I'ensemble des recherches qui ont appliqué 'expérimentation
a l'étude des techniques préhistoriques de transformation de minerais de cuivre. Il s’agit d’'un corpus expérimental
de travaux classés par chronologie et zone géographique qui offre une vue d’ensemble de cette question, et peut
aussi étre utilisé pour des consultations spécifiques. Aprés avoir évalué les procédures et les résultats de chaque
contribution selon le critere de rigueur de la théorie de I'expérimentation en archéologie, on constate que les pro-
jets a long terme ainsi que des expérimentations abordées de maniere réaliste ne sont pas nombreuses.

Mots clés: Expérimentation, archéométallurgie, minéraux de cuivre.

y generar analogias dentro del proceso de interpreta-
cion del registro arqueologico (Ascher, 1961: 795;
Schiffer et al, 1994: 198; Mathieu, 2002: 2), con una

1. Introduccion
La experimentacion en arqueologia tiene una
larga historia y ha contribuido enormemente al desa-

rrollo de la teoria y el método en arqueologia (Shi-
mada, 2005: 604 y 631). No debe ser considerada
como una subdisciplina puesto que simplemente
forma parte del proceso de investigacion. Su impor-
tancia reside en la posibilidad de comprobar hipotesis

cualidad heuristica para descubrir nuevas hipotesis
que no existian inicialmente (Reynolds, 1999; Terra-
das y Clemente, 2001: 91).

Muchos autores coinciden en que el principal valor
del experimento en arqueologia es el estudio de los

1. Sintesis de un capitulo de la Tesis doctoral presentada en la Universidad de Zaragoza el 14 de noviembre de 2017, titulada: Los
inicios de la obtencion de cobre en el suroeste europeo. Aproximacion experimental a la metalurgia de Almizaraque (Almeria).
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procesos tecnolégicos que dan lugar a los restos
arqueoldgicos, o al menos es el ambito donde es mas
facil observar resultados (Malina, 1983: 70; Callahan,
1999: 4). Por este motivo, es un excelente medio de
aproximacion a la produccién de metales en el pasado,
principal objeto de estudio de la arqueometalurgia,
permitiendo conocer las mltiples opciones posibles a
lo largo de toda la secuencia de operaciones, desde la
mineria hasta el uso de los objetos metalicos (Heeb y
Ottaway, 2014). El propésito de simular un proceso
metalurgico de forma controlada, cuantificada y obser-
vable, no es definir cientificamente viejos procedimien-
tos tecnol6gicos ni tampoco ser un especialista en
metalurgia, sino mas bien mejorar la comprension
sobre el registro arqueolégico. En esta labor, la com-
paracion entre los datos arqueolégicos y los experi-
mentales debe ser continua e ir en ambos sentidos
(Amick et al, 1989: 1; Lammers-Keijsers, 2005).

En mi tesis doctoral sobre la transformacion de
minerales de cobre en la peninsula ibérica durante el
Calcolitico realicé una revision exhaustiva de los refe-
rentes de aplicacion del método experimental con el
propésito de disefiar y ejecutar de forma adecuada la
experimentacion (Obon, 2017). Estas investigaciones
se basan en evidencias de diversas regiones del
mundo y han sido realizadas por parte de autores de
varios paises desde finales del siglo XIX hasta la
actualidad. Se trata de un conjunto de experiencias
previas sobre las posibilidades técnicas segun las limi-
taciones fisico-quimicas, el registro de datos y el uso
de aparatos de medicion, la realizacion de analiticas
de laboratorio y la comparacion con el registro arqueo-
l6gico. Unicamente estan recogidas las experimenta-
ciones sobre operaciones de transformacion de mine-
rales de cobre, a veces junto con otros minerales para
obtener aleaciones o como fundente. No incluyo traba-
jos que aborden técnicas de mineria u operaciones de
fundicién de metal, conformacion de objetos (moldeo,
forja) o funcionalidad de los mismos, ni tampoco hay
referencias a publicaciones que no presenten objeti-
vos ni resultados claros.

Hasta ahora no se habia realizado una sintesis de
la historia de la investigacion en el ambito de la meta-
lurgia con minerales de cobre (Grigoriev, 2011: 55;
2015: 31), existiendo tan solo la obra desactualizada
de J.F. Merkel (1982) que fue sintetizada en otro tra-
bajo (Tylecote y Merkel, 1985). En algunas ocasiones,
se habia hecho referencia a varias investigaciones
sobre un aspecto concreto, pero siempre de forma
incompleta. Existe una gran diversidad de trabajos
que han tratado cuestiones como el origen de la meta-
lurgia, los procesos extractivos con diferentes minera-
les (oxidicos o sulfuros), las diferentes técnicas de
aporte de aire, los procesos técnicos para realizar

aleaciones o el uso de estructuras de combustion
especificas. Muchas investigaciones se centran en
yacimientos o problemas arqueolégicos concretos,
tratando de reproducir una cadena operativa cuyos
productos coincidan con los arqueologicos. Se han lle-
vado a cabo pruebas de laboratorio y pruebas de
campo, pruebas aisladas y largas series de pruebas, y
también procedimientos méas o menos rigurosos. Algu-
nos trabajos optan por el uso de elementos y materia-
les modernos y otros abordan las operaciones de
forma realista. Para poder hacer una valoracion critica
de cada aportacion, es necesario exponer los funda-
mentos de la experimentacion en arqueologia distin-
guiendo entre diferentes tipos de actividades, la expe-
riencia, el experimento y la educacion. Esta ultima es
un excelente medio didactico pero no forma parte de la
investigacion.

2. Procedimiento experimental:

La experiencia y el experimento

La experiencia y el experimento persiguen objeti-
vos radicalmente distintos y se desarrollan de manera
diferente (Reynolds, 1999: 157; Outram, 2008: 3-4),
aunque son actividades complementarias y debe exis-
tir una interrelacion entre ambas. A diferencia del
experimento, la arqueologia experiencial no pretende
verificar una hipotesis ni tiene procedimientos bien
definidos, sino que Unicamente trata de llevar a cabo
tareas que tuvieron lugar en el pasado de forma rea-
lista (Jeffery, 2004). La puesta en practica de los pro-
cesos técnicos que van a ser objeto de andlisis per-
mite adquirir consciencia sobre el grado de dificultad
de algunas operaciones, y es un requisito imprescindi-
ble para poder llegar a la planificaciéon sistematica del
programa experimental. Estas actividades también
han sido definidas como las pruebas destinadas a
definir las variables, evaluar los parametros y configu-
rar las hipotesis (Lammers-Keijsers, 2005: 21; Terra-
das y Clemente, 2001: 91), con la posibilidad de acele-
rar el proceso en alguna de sus fases. El nivel de
destreza que se puede llegar a adquirir puede ser un
problema, tanto por una carencia de habilidades,
como por la aplicacion de técnicas que no correspon-
den al objeto de estudio.

El experimento se ha definido como un método
para establecer una conclusion razonada mediante la
comprobacion de la validez de una hipétesis inicial
(Reynolds, 1999). Se desarrolla bajo parametros de
simplificacion de la realidad a observar mediante una
seleccion de los elementos que van a ser analizados.
Debe existir un control de las variables relevantes y la
posibilidad de ser repetido.

Existen algunos principios basicos que motivan
experimentar aspectos del pasado desde el presente.
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El principio de simulacion implica la posibilidad de
recrear un fenbmeno a través de la interaccion de
algunas variables previamente seleccionadas en fun-
cion del tiempo (Morgado y Baena, 2011: 22). Se trata
de crear una realidad simulada bajo condiciones con-
troladas con el fin de estudiar procesos especificos
(Amick et al, 1989: 1; Schiffer et al, 1994: 198; Mathieu,
2002: 1). Por otro lado, los principios de actualismo y
de uniformitarismo permiten el uso de la analogia o
inferencia inductiva (Vila Estévez, 1999). La propiedad
de uniformidad se puede aplicar a aquellas cuestiones
que tienen una regularidad previsible y observable en
el presente.

Finalmente, las inferencias derivadas de la experi-
mentacion deben ser coherentes con la escala de ana-
lisis en funcién del grado de control sobre las variables
(Amick et al, 1989: 2). En algunos casos prima el con-
trol y la medicion absoluta de una o varias variables
sobre la complejidad de la realidad del contexto cultu-
ral arqueoldgico (Morgado y Baena, 2011: 23). En
otros, las condiciones del fenbmeno a observar tratan
de ser proximas a las que acontecieron en el pasado
aproximandose a las condiciones materiales, técnicas
y productivas, siempre asumiendo que el registro
arqueoldgico es fragmentario y que no es posible tener
un control absoluto sobre todas las variables. Este tipo
de experimento ha sido denominado “integral” (Moreno
Jiménez et al, 2007), “actividad auténtica y cientifica”
(Callahan, 1999: 5), “desarrollado bajo condiciones
parecidas a las originales” (Terradas y Clemente,
2001: 91-92), o “actualista” (Outram, 2008: 2-3). No
debe ser menos riguroso en el control y en la medicion
de variables que el experimento de laboratorio. Tam-
bién se ha sefialado que los experimentos de laborato-
rio y los de campo pueden ser complementarios den-
tro de una investigacion (Shimada, 2005: 625-627).

3. Etapas de la experimentacion
en arqueometalurgia

3.1. Los pioneros

A finales del siglo XIX, principalmente en el norte y
centro de Europa y en los Estados Unidos, se recurria
con regularidad al denominado experimento imitativo
(Ascher, 1961: 794), establecido como un legitimo ejer-
cicio para el estudio de yacimientos, objetos, materiales
y técnicas (Coles, 1979: 26). Estas practicas permitian
acercarse a comprender las cuestiones técnicas y nor-
malmente se centraban en resolver problemas particu-
lares que presentaban los materiales arqueoldgicos. Un
caso, posiblemente Unico en Espafa (Baena et al, 2014:
85), fue el del belga L. Siret, quién realiz6 a principios
del siglo XX algunas pruebas de moldeo de hachas del
Bronce Final en Almeria (Montero et al, 2012).

Los experimentos sobre transformaciéon de mine-
rales de cobre en sociedades primitivas tardan en
aparecer con respecto a la antigiiedad del estudio de
los objetos de metal. El primero que ha dejado cons-
tancia corresponde a F.H. Cushing (1894: 93-96),
cuya figura también es destacable por haber sido el
primer antrop6logo en vivir un largo periodo con su
objeto de estudio (Green, 1979: 6), pues fue acep-
tado por los indios zufiis en Arizona y Nuevo México
(EEUU) al tiempo que desempefiaba una labor como
etnélogo. También excavo varias estructuras para
reducir minerales pertenecientes a los Indios Pueblo
en el sur de Salado Valley (Arizona), con una data-
cion estimada entre el 1300-1400 de nuestra era.
Consistian en cubetas excavadas donde se colo-
caba una gran vasija de fondo casi plano, y frecuen-
temente se encontraban prdximas a pequefias gale-
rias de aprovechamiento de sulfuros de cobre.
Realiz6 un experimento para demostrar que es posi-
ble producir objetos de cobre con una tecnologia pri-
mitiva, motivado por el escepticismo general exis-
tente en la época sobre la capacidad de los nativos
americanos. La reduccion tiene lugar en el interior de
un hoyo poco profundo con las paredes forradas de
barro. Ahade varias cargas de mineral previamente
tostado a un fuego de carbon avivado solo por el
viento. Tras varias horas de operacion recupera
gotas de cobre mezclados con fragmentos de esco-
ria. El metal fue refundido en lingotes. Aunque no
ofrece apenas datos, el procedimiento es coherente
porque somete a prueba una hipétesis con un alto
grado de autenticidad en cuanto a las técnicas y los
materiales utilizados.

La segunda experimentacion, realizada por el bri-
tanico W. Gowland (1912), aborda la co-reduccién de
minerales de cobre y de estafio para producir bronce,
basandose en las observaciones sobre técnicas meta-
lurgicas que realizé en la década de los 80 del siglo
XIX en Japén y Corea. Afirma que estas operaciones
durante la Edad del Bronce en las islas britanicas no
requerian de grandes instalaciones, frente a otras
interpretaciones existentes en la época que se basa-
ban en las técnicas de reduccién industriales. La carga
consiste en una mezcla de 7 kg de carbonatos de
cobre, 4,5 kg de casiterita, junto con 3,4 kg de caliza
molida y 4,5 kg de carbon vegetal. Introduce capas
alternas de carga y carbén en un caramullo de carbdn
(Fig. 1). Emple6 una tobera con un orificio de 2,5 cm
pero no especifica el método de aporte de aire. Tam-
poco indica la cantidad de metal y escoria recupera-
dos (Tylecote y Merkel, 1985), pero si que la aleacién
contenia un 22% de Sn. El experimento se repitié
varias veces obteniendo siempre una aleacion de
Cu-Sn.
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mineral + carbén

carb6n de madera

50 cm

Figura 1. Esquema de la estructura utilizada por W. Gowand
(1912), en S. Rovira (2003-2004).

3.2. Periodo de entreguerras

Trascurridos los primeros anos del siglo XX la rele-
vancia de la arqueologia experimental disminuye con-
siderablemente, asi como el interés por cuestiones
técnicas de la cultura material en favor de cuestiones
de organizacion politica y social (Coles, 1979: 27 y 30;
Malina, 1983: 72). Durante el periodo de entreguerras
apenas se realizaron grandes proyectos de experi-
mentacion como en el periodo anterior, y solo espora-
dicamente se efectuaron algunos experimentos aisla-
dos. Ademas, el predominio del particularismo
historico y de la historia cultural hizo socavar los prin-
cipios cientificos basicos, fomentando la idea relati-
vista de la imposibilidad de tratar la historia de las
sociedades humanas desde una perspectiva cienti-
fica, y desestimando el uso de la analogia (Vila y Esté-
vez, 1999). En cuanto al estudio de la metalurgia, los
objetos recibieron una atencién casi exclusiva durante
mucho tiempo, existiendo un predominio de los estu-
dios tipolégicos sobre los tecnologicos.

A este periodo pertenece la experimentacion de
H.H. Coghlan (1939, 1940) sobre la invencién de la
metalurgia en Mesopotamia y Egipto. Plantea dos
hipétesis de situaciones en las que pudieron reducirse
minerales oxidicos de cobre de forma accidental. La
primera tiene lugar en un simple agujero en el suelo

(30 cm de diametro) con un anillo de piedras concén-
trico (90 cm de diametro). Introduce dos capas de
pequenos fragmentos de malaquita en el centro de un
caramullo de carb6on y aprovecha uUnicamente la
corriente de aire un diade viento fuerte. Aflade nuevas
cargas de carbon y mantiene una temperatura elevada
durante varias horas, pero solo obtiene 6xidos de
cobre. El proceso fue repetido con cuprita y los resul-
tados fueron otra vez negativos. Afirma que en un
hogar abierto sin ventilacion forzada es dificil que se
produzca la reduccién puesto que no da lugar al
ambiente reductor necesario. En la segunda serie,
trata de simular a pequena escala las condiciones de
una reduccién fortuita de malaquita en un horno de
ceramica con cUpula, inspirado en las evidencias mas
antiguas halladas en Mesopotamia. El fuego actuaria
desde abajo y alrededor. Por ello coloca un vaso de
ceramica boca abajo sobre un plato con un fragmento
de malaquita en el interior de un fuego de carbén que
se mantuvo en combustion durante varias horas (Fig.
2). Obtiene un nodulillo de cobre de aspecto poroso. El
experimento fue repetido con un fragmento de mala-
quita mas pequefo y el resultado fue una pepita de
cobre compacta. Sugiere que la metalurgia del cobre
pudo haber sido descubierta en Egipto a través del uso
de la malaquita para la decoracion de la ceramica.

3.3. Surgimiento y consolidacion

de la arqueometalurgia experimental

moderna

El procedimiento y la teoria del experimento no fue-

ron definidos con claridad hasta los afios sesenta,
cuando diversos autores, principalmente en el ambito
anglosajon, comenzaron a dotar a este tipo de practi-
cas de un cuerpo tedrico y metodolégico. Algunos
cambios trascendentales propiciaron la aparicion de la
arqueologia experimental moderna. Tras la Segunda
Guerra Mundial los arqueblogos empezaron a adoptar
nuevas aproximaciones y técnicas analiticas para
mejorar las técnicas de prospeccion, de excavacion y

ORI 52

TN 7N

Figura 2. Esquema de la estructura de la segunda serie de pruebas de H.H. Coghlan (1940).
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el analisis de los datos (Coles, 1979: 30-31). Probable-
mente como consecuencia de estos cambios, que
podemos denominar tecnolégicos, durante los afos
sesenta y setenta se produjo un cambio de paradigma
epistemoldgico en Prehistoria y Arqueologia en el con-
texto de aparicion de la “Nueva Arqueologia”’ y las
“Teorias de alcance medio”, que consistian en genera-
lizaciones para conectar el registro arqueoldgico estéa-
tico con la dinamica social (Vila y Estévez, 1999;
Pijoan, 2001: 94-96; Almeida, 2009). Se rompe con la
prehistoria cronoculturalista preocupada por cuestio-
nes de tipologia y secuencias de culturas, centrando
mas bien la atencién en la comprension de la comple-
jidad sociohistérica a través de la tecnologia y del
hecho técnico. La Nueva arqueologia presenta un
enfoque paleoetnologico del pasado y apuesta por la
interrelacion entre disciplinas cientificas. Se retoma la
practica del experimento y se abren algunos museos
al aire libre y centros de arqueologia experimental en
varios paises como EEUU, Inglaterra, Polonia, Austria,
Dinamarca y Suecia (Malina, 1983: 73).

A mediados de la década de los sesenta comienza
un goteo continuo de publicaciones sobre experimen-
taciones con minerales de cobre, las cuales he clasifi-
cado por orden cronoldgico segun la zona geografica
de estudio. El tipo de experimentacion depende en
gran medida del contexto de la arqueometalurgia en
cada momento. Hasta los afios setenta estaban en
auge las investigaciones dedicadas a cuantificar los
elementos traza para tratar de identificar patrones de
impurezas que indicasen la procedencia de objetos de
metal o el uso de determinadas técnicas. Esta estrate-
gia fue perdiendo importancia por su escasa capaci-
dad de contribuir a resolver dichas cuestiones, debido
a la inestabilidad de algunos elementos y también a
las condiciones de reduccién irregulares en la metalur-
gia primitiva (Rovira, 1989: 48). Se produjo un cambio
de estrategia o incluso de paradigma en la disciplina,
pasando de situar la atencion en el objeto, a centrarse
en caracterizar los procesos tecnolégicos del pasado
a través del estudio de todos los productos y subpro-
ductos de la produccion y utilizando los analisis quimi-
cos en esta tarea (Goodway, 1991).

4. Investigaciones por regiones del mundo
4.1. Préximo Oriente

41.1. Iran

Tres décadas después de la experimentacion de
H.H. Coghlan, R. Pleiner (1967) realiza una experiencia
sobre las evidencias del yacimiento de Tal-I-Iblis del V
mil BC, donde se habian encontrado fragmentos de
ceramica con adherencias. Introduce pequefios frag-
mentos de malaquita procedentes del yacimiento en un

crisol elaborado con arcilla local y cocido a baja tempe-
ratura. Coloca el crisol en un hogar de carbén situado
en un agujero de 20 cm de diametro. Inyecta aire
mediante un compresor a una tobera ubicada en el
borde del crisol con una inclinacion de 15-20°. Durante
los 30 min de operacion registran temperaturas de
1100°C. Recupera algunas gotas de cobre en la esco-
ria. El crisol se fundio6 sin que exista un paralelo con los
crisoles arqueoldgicos. Fue analizado indicando tempe-
raturas de hasta 1200°C (Frame, 2004: 37 y 118).

4.1.2. Técnicas de transformacion
de minerales en general

En este apartado he agrupado algunas simulacio-
nes en laboratorio carentes de realismo, y que no se
centran en una zona o yacimiento concreto. R.F.
Tylecote (1974) realiza dos experimentos simulando
un proceso técnico de reduccion de éxidos de cobre
para mostrar que esta operacion no implica grandes
dificultades siempre que se utilicen minerales muy
puros. En el primero introduce 30 g de 6xidos de
cobre y 10 g de carbono como agente reductor en un
crisol de ceramica. El resultado son granos de cobre
metalico puro. Si la temperatura se eleva por encima
del punto de fusion (1084°) se forman gotas de cobre
esféricas. Si transcurre mas tiempo se forma una
pepita o nodulillo en el fondo del crisol. Comprueba
como el 70% del cobre se puede recuperar facilmente
y apenas se genera escoria. En el segundo experi-
mento utiliza 10 g de 6xidos de cobre, 10 g de car-
bono y 20 g de fayalita para simular la ganga que
puede acompafar a los minerales. El 6xido se reduce
formando una red dendritica de Cu rico en Fe dentro
de una escoria viscosa. Si continua el calentamiento,
la escoria se reduce y se vuelve mas viscosa
impidiendo separar el cobre.

W. Rostoker realiza varias series de pruebas de
laboratorio. En primer lugar, aborda la obtencion de
cobre a partir de calcopirita en dos operaciones (Ros-
toker, 1975). Dispone de muestras de calcopirita en
fraccion polvo (20% de Cu) que va a tostar en sartenes
poco profundas a una temperatura de 400-550°C
durante 8 h. La reduccion del mineral tostado mez-
clado con cuarzo tiene lugar en un crisol de arcilla que
se coloca dentro de una cubeta. Aplica calor con un
soplete de gas hasta que se alcanzan los 1300°C. El
material licuado es vertido en un molde y recupera
cobre metalico (90% de Cu) atrapado en una escoria
vitrea. Repite los experimentos a una temperatura mas
baja pero la viscosidad del Cu rico en Fe dificulta la
separacion. A 1150°C las gotas de cobre atrapadas en
la escoria no se pueden recuperar facilmente. Afirma
que la operacién solo es viable si se alcanzan 1200°C.
La ceniza del carbédn rica en Ky Na actua de fundente
reduciendo la viscosidad.
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En otra ocasion, junto con otros autores, aplica la
técnica de co-reduccion de calcopirita y malaquita
para la obtencién de cobre en una sola operacion
(Rostoker et al, 1989). La presencia de malaquita
facilita el procesado de calcopirita porque se produce
una reaccién entre O y S. Disponen malaquita de la
mina de Tonglishan (Hubei, China) y calcopirita con
algo de pirita y cuarzo procedente de una mina de
Arizona, ademas de sulfuro de hierro y escoria (70%
de FeO y 30% SiO,) como fundente. Utilizan un horno
de gas y crisoles donde introducen cargas de 100 g
de malaquita o de calcopirita en pequefos fragmen-
tos, mezcladas o no, y 100 g de escoria machacada.
Generalmente, cuando se alcanzan los 1250°C apa-
rece una escoria fluida. El proceso continta hasta
que la escoria esta inactiva. Repiten esta operacion
varias veces y siempre obtienen un nédulo de cobre
metalico de entre 10 y 76,5 g, ademas de 6xidos de
cobre, mata de cobre y escoria, con diferencias debi-
das al tiempo de exposicion. También aparecen gotas
metalicas atrapadas en la escoria 0 en la mata
cobriza. El cobre metalico presenta siempre una
composicion similar, con sulfuro de cobre (3%) como
principal impureza, y también Fe (hasta el 3,3%).
Sugieren que los sulfuros se pudieron tratar junto con
oxidos tal vez de manera accidental, mientras que la
produccién de mata de cobre se adoptaria solo pos-
teriormente. El uso de carbédn es prescindible puesto
que no es necesario un ambiente reductor.

La Ultima serie experimental se centra en la obten-
cion de aleaciones de base cobre en un recipiente cera-
mico mediante la técnica de co-reduccién de diferentes
minerales (Rostoker y Dvorak, 1991). Introducen en un
crisol 50 g malaquita con alrededor del 27% de su peso
de ganga rica en Si (en algunas pruebas utilizan calco-
pirita), mezclada con el mineral que van a co-reducir (7
g de arsenopirita, 4-9 g de As,S,, 15 g de cobre arseni-
cal sintético, 7 g de esfalerita, 12,5 g ZnO, 1,2-3,3 g de
Sn0, 0 25¢g de galena). También introducen C o0 S como
agente reductor y 4,5 g de Na,CO, para simular la apor-
tacion de las cenizas del carbén, y después cubren la
carga con 60 g escoria machacada procedente de otras
operaciones o bien con 40 g de limonita. La cubeta
donde se coloca el crisol fue calentada mediante un
soplete de gas durante 90 min, registrando temperatu-
ras de hasta 1250-1300°C a partir de los 75 min. El
material resultante consiste en metal, mata de cobre,
speiss y escoria formada por silicatos y éxidos de Fe.
En pruebas con minerales de As, las escorias solo con-
tienen entre el 1 y 1,5 % de dicho elemento, mientras
que en el metal hay hasta un 4,5%. En las pruebas con
malaquita, Zny Pb se concentran mas en el Cu que con
calcopirita. Fe esta en su mayor parte presente en inclu-
siones de sulfuro.

4.1.3. Chipre

A. Steinberg y F. Koucky (1974) realizan dos prue-
bas en laboratorio en condiciones poco controladas
sobre las evidencias del yacimiento de Idalién, que van
desde la Edad del Bronce hasta época romana. Prepa-
ran diez pequefos crisoles de alimina tapados con
diferentes contenidos de malaquita y azurita de
Masokambos o de calcopirita de Vasilikos, junto con
carbon de pino y SiO, procedente de arenisca muy
pura. Utilizan un horno moderno de combustién de
coque de planta rectangular (45x60 cm), e inyectan aire
en la parte inferior mediante un compresor. Realizan
dos operaciones con una duracion de 2 hy 1 h 30 min.
Cuando la carga solo es de carbonatos de cobre apare-
cen gotas metalicas, mientras que acompafiados de
fundente, el material se vuelve muy fluido y aparecen
gotas de metal en la escoria. En los crisoles que conte-
nian calcopirita y fundente se forma una matriz vitrea
con algo de mata cobriza. Afirman que procesar los sul-
furos requiere de una operaciéon de oxidacion previa a la
reduccion.

U. Zwicker y otros autores (1985) llevan a cabo
varias series experimentales sobre la transformacion de
sulfuros de cobre en recipientes ceramicos. Se trata de
una gran aportacion procedimental, si bien de nuevo
intervienen numerosos elementos modernos y proce-
san cargas muy pequefas. Se basan en los hallazgos
de pequenos crisoles neoliticos y otros de mayor
tamanfo del Bronce Final, como los del yacimiento de
Enkomi, en los cuales el cobre contiene sulfuros. En la
primera serie, introducen sulfuros de cobre y hierro de
Bougainville (Nueva Zelanda) en un crisol sencillo, y lo
cubren con un caramullo de carb6n de 50 cm de diame-
tro. Utilizan entre tres y seis tubos de soplado. En la pri-
mera prueba, fue tostado a 800°C y después reducido a
1100°C. Consiguen recuperar el 50% del Cu. En otra
prueba, el crisol se coloca en un hogar de carbén e
inyectan aire a través de un agujero en la pared del cri-
sol. El material resultante (sulfato de cobre azul) es
introducido en el crisol junto con carbbén y sometido a
una temperatura de 1100°C. Cuando el mineral es mez-
clado previamente con pequefios fragmentos de estiér-
col logran recuperar el 75% del Cu. Sugieren la existen-
cia de un tipo de produccién de cobre y de aleaciones
en recipientes ceramicos desde la prehistoria hasta
época romana, la cual se realizaria con fuelles a partir
de la Edad del Bronce. Finalmente, en la misma cam-
pafa realizan una aproximacion a las técnicas de pro-
duccion de laton, tanto la co-reduccién como la cemen-
tacion, inspirandose en la produccion de bronce del
periodo Arcaico.

4.1.4. Israel, Palestina y Jordania
Entre 1976-1983 tienen lugar varias experimentacio-
nes en laboratorio basadas en los hallazgos arqueome-
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talurgicos del valle de Timna en el sur de Negev (Israel).
La hipétesis de partida es que la tecnologia evolucion6
del uso de pequeias cubetas durante el Calcolitico a
hornos con posibilidad de sangrado de escoria a partir
del Bronce Final. Se trata de una aportacién metodol6-
gica rigurosa con un procedimiento en el que modifican
diversos parametros para observar diferencias en los
resultados, también realizan abundantes mediciones y
analiticas e incluso calculos sobre los procesos termo-
dinamicos. Por otro lado, se trata de experimentaciones
poco realistas con la intervencion de elementos y cono-
cimientos modernos que no corresponden a la metalur-
gia prehistérica. En la primera parte, R.F. Tylecote y
P.J. Boydell (1978) disefian dos series experimentales
con dos estructuras elaboradas con ladrillos refracta-
rios, arena y otros materiales modernos. La estructura
A, basada en evidencias de Site 2 de finales del Il mil
BC, consiste en una estructura cilindrica (32 cmy 76 cm
de altura) con una abertura para el sangrado de esco-
ria. La estructura B simula una cubeta rodeada por un
murete de cantos (22 cm de diametro y 30 cm de pro-
fundidad) del yacimiento Site 39 del IV mil BC (Fig. 3).
Utilizan un compresor de aire con una capacidad
maxima de 550 I/min, carbén como combustible y fun-
dente (arena de silice, hematites y un mineral de Mn).
Utilizan un mineral oxidico de cobre en dos de las prue-
bas, y minerales artificiales en el resto, siempre en frag-
mentos de pocos milimetros. Durante la experimenta-
cibn modifican el caudal de aire, la proporcién de
mineral y combustible, las dimensiones de los elemen-
tos y la disposicion y el numero de toberas. En el horno
de sangrado se alcanzan temperaturas mas altas, pero
no funciona bien debido la introduccién de una excesiva
proporcion de fundente y la baja cantidad de cobre. En
una prueba en la que colocan una tobera horizontal en
el lado opuesto a la tobera inclinada, aportando ambas

Firebrick
Scndw Tuyere
/_ y /4
. % 3° e
-1 2 Y- Brick
_.'-./ 0 O
—. A o -
Q. 50 190
cm

Figura 3. Esquema de la estructura B de los experimentos
sobre Timna (Tylecote y Boydell, 1978).

entre 350 y 520 I/min, consiguen que se produzca una
escorificacion. En la estructura B realizan trece experi-
mentos. Obtienen méas cobre con un caudal de 150 I/
min que con 100 I/min. A 200 I/min las condiciones son
demasiado oxidantes y se forma magnetita, contribu-
yendo a la pérdida de Cu debido a la viscosidad de la
escoria. Durante la operacion registran temperaturas de
1200°C, mientras que el porcentaje de CO, oscilé entre
el 2,2y el 25%. Efecttan ocho pruebas de fundicién del
metal obtenido en crisoles y hornos modernos. Preten-
den eliminar el Fe porque no esta presente en los obje-
tos calcoliticos. Las gotas de cobre contenian Fe y S
como impurezas principales, mientras que el As dismi-
nuy6 su concentracion inicial a la mitad.

H.A. Ghaznavi dirige una nueva serie de 17 expe-
rimentos en la estructura B para observar la evolucion
de la concentracion de elementos en los productos
metélicos y las escorias, teniendo en cuenta los ele-
mentos introducidos por el mineral, el combustible y
los fundentes (Gazhnavi, 1976; Tylecote et al, 1977;
Tylecote, 1980). Utilizan minerales de Timna y de otras
seis procedencias (Rudna Glava en Serbia, Rio Tinto
en Huelva, Parys Mountain en Gales, Avoca en Irlanda
y dos minerales creados artificialmente). Los sulfuros
de cobre son tostados previamente a 850°C durante 5
h. Durante la serie modifican parametros como el
angulo de las toberas. Calientan la estructura con car-
bon durante varias horas y a continuacién introducen
varias cargas de minerales de cobre y de fundentes
(6xidos de hierro y arena), generalmente en una pro-
porcién de 1:2 con los minerales oxidicos y de 2:1 con
los sulfuros. Un compresor aporta a cada tobera un
caudal de 150 I/min. Con una sola tobera y cargas de
entre 2 y 6 kg de mineral solo se forman gotas metali-
cas, mientras que con dos toberas y cargas de entre
1,2y 2,5 kg de mineral se alcanzan temperaturas mas
altas y obtienen lingotes de entre 200 y 400 g. De los
49 elementos detectados en el mineral solo 12 pasan
en cantidades mayores de 10 ppm (0,001%). Las prin-
cipales impurezas son Sy Fe. Ciertos elementos como
As y Sb aparecen mas en el metal que en la escoria.
Ag y Ni son mas estables en ambos casos. Las altas
temperaturas producen una disminucién de la presen-
cia de Zn, Sb, Pb y Bi en el metal. Todo el CaO, Na,O
y K,O presente en la escoria puede derivar de la
ceniza. En cada operacion de reduccién consumen 8
kg de carbon a partir de 24 kg de lefia para obtener
200 g de Cu y 2 kg de escoria. También realizan nueve
pruebas de afino con el metal obtenido en algunas de
las pruebas y obtienen cobre bastante puro. Sugieren
que los sulfuros requieren temperaturas demasiado
altas para eliminar las impurezas y solo el uso de 6xi-
dos de cobre bastante puros explica la pureza de los
cobres tempranos.
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En otra ocasion, H.G. Bachmann y B. Rothen-
berg (1980) efectian un experimento sencillo y rea-
lista para comprobar la viabilidad de la técnica del tiro
natural en una simple cubeta, inspirandose en los res-
tos pertenecientes al IV mil BC de los yacimientos Site
30A y Site 34 de Timna. Colocan cantos de arenisca
forrados con arcilla en una cubeta situada en la eleva-
cion donde se ubica el yacimiento 30A y orientada en
la direccion del viento con una velocidad de 3,5 a 7
m/s. En la prueba no utilizan mineral y se limitan a
registrar la temperatura introduciendo cargas de 1 a
1,5 kg de carbon. En 40 min se alcanza una tempera-
tura maxima de 1260°C. Afirman que incluso con
viento suave se alcanzan temperaturas suficientes
para la reduccién y la fundicion de cobre, pero una
carga de mineral habria absorbido bastante calor y la
temperatura hubiera sido mas baja.

Entre 1978 y 1982, J.F. Merkel (1982, 1983 y 1990)
realiza 32 pruebas de reduccion retomando el uso de la
estructura A con algunas modificaciones. Esta vez los
parametros que modifica son relativos a las toberas
(numero, disposicion, diametro interno, angulo), el
combustible (cantidad, tamafo, proporcibn mineral/
combustible), las dimensiones de la estructura, los
tiempos, los fundentes (6xidos de hierro, proporcion
mineral/fundente), el uso de diferentes minerales
(cobre en virutas con arena para simular la ganga del
mineral, mineral de Calabona-Cerdefa o mineral de
Timna) o el uso de diferentes medios de inyeccion
(compresor o fuelles). Registra temperaturas de hasta
1400°C y mide las concentraciones de CO,, O,y CO.
En la primera parte (pruebas 1-26) utiliza un compresor
que aporta un caudal medio de aire de 350- 400 I/min,
y la carga consiste en virutas de Cu, arena y mineral de
Fe como fundente. Se producen escorificaciones y
consigue obtener un lingote plano. En la segunda parte
las operaciones son ejecutadas con mayor realismo
con tres fuelles-vasija que insuflan alrededor de 360 I/
min. En la prueba 27 procesan mineral de Timna con
fundente y obtienen escoria en la que predomina la
fayalita y algo de Cu rico en Fe. Las Ultimas pruebas
tienen lugar en el entorno de Timna (pruebas 28-32) y
utiliza minerales de cobre locales con ganga de SiO, y
Fe. La estructura excavada y revestida de arcilla, arena
y carbén en polvo presenta unas dimensiones simila-
res. La duracion total de cada prueba fue de 6 hy se
produce una pequefia escorificacion. Recupera 2,1 kg
de goterones de Cu negro rico en Fe. Finalmente, rea-
liza operaciones de afino en laboratorio en una cubeta
poco profunda y obtiene lingotes planos en algunos
intentos, llegando a una recuperar el 80-90% del Cu
inicial. El contenido de Fe disminuye entre el 2 y el 6%.
En general, la concentracion de Fe, Zn y Co disminuye
hasta un 80-100%, mientras que Ag y Sn incrementan.

Aunque el autor propone la realizacion de operaciones
sucesivas de afino, lo cierto es que estos experimentos
no reproducen la tecnologia antigua por el uso de car-
bén y 6xido de hierro como fundente en proporciones
demasiado altas (Craddock y Meeks, 1987: 200-201).

M. Bamberger y P. Wincierzt (1990: 123-157) lle-
van a cabo simulaciones sobre las evidencias del
Bronce Final de los yacimientos de Timna. Se trata de
un programa sistematico en el que realizan abundan-
tes mediciones y analiticas y elaboran modelos mate-
maticos para explicar los efectos de la modificacion
de parametros y su influencia en la eficiencia del pro-
ceso. La primera serie de pruebas se centra en la
inyeccion de aire. Utilizan un tonel (30 cm de diametro
y 50 cm de altura) que llenan con virutas de lefia y
aportan aire con un compresor. Las toberas presen-
tan un orificio de 15 0 25 mm de diametro y son colo-
cadas en posicion horizontal o a 30° de inclinacion.
Con la tobera de 25 mm de diametro se consigue
mayor caudal pero se forman mas turbulencias, mien-
tras que la posicion inclinada es mas eficiente. En la
segunda serie simulan operaciones de transforma-
cion de minerales en un horno cilindrico (40 cm de
diametro interno y 60-70 cm de altura) con abertura
para el sangrado. Utilizan toberas de 10-15 mm de
diametro situadas a 10-20 cm del centro del horno y
conectadas a un compresor que suministra 18 m%h
de aire por tobera. Introducen una mezcla de Fe,O,,
(hasta 5 kg por prueba), arena de SiO, (hasta 6 kg) y
virutas de laton con 60 % de Cu (hasta 20 kg), mezcla-
dos en diferentes proporciones con el fin de obtener
escorias similares a las de Timna. Las nueve pruebas
consisten en un calentamiento con carboén, después
introducen el mineral y el fundente y finaliza con el
sangrado. Los parametros que dan los mejores resul-
tados son el uso de seis toberas inclinadas y una pro-
porcion de mineral y fundente/carbon no superior a
2:1. El minimo caudal de aire para que se produzca la
escorificacion es de 15 m®/h por cada tobera. Final-
mente, realizan cuatro pruebas con los parametros
mencionados introduciendo entre 7,5 y 26 kg de
mineral de Timna (20% de Cu) y entre 22 y 64 kg de
hematites. Se producen varios sangrados por prueba
pero solo en una de ellas, con una ratio fundente/car-
bén de 1:1, obtienen un lingote (97% de Cu).

Ademas de Timna, las evidencias de otros lugares
fueron estudiadas mediante la experimentacion. L.A.
Khalil y H.G. Bachmann (1981) realizan una expe-
riencia inspirada en el hallazgo de minerales altera-
dos, goterones de metal y la existencia de una alea-
cion de Cu-Sn-As en niveles del Bronce Inicial y Medio
(2900-1550 BC) de Jericod (Palestina). Plantean una
operacion sencilla en un recipiente de ceramica con
una capacidad de 200 cm?, el cual es calentado sobre
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una cama de carbon. A continuacion, introducen varias
cargas de malaquita machacada y carb6n (20 g cada
vez) durante 15 min. Un tubo de ceramica conectado a
un bidén de aire comprimido inyecta una corriente de
aire constante permitiendo alcanzar y mantener una
temperatura de 1200°C. Detienen el aporte de aire a
los 40 min de la adicién de la ultima carga y recuperan
gotas de cobre metalico. No se forma escoria debido a
que el mineral era rico en Cu.

S. Kélschbach (2000) realizé una experimenta-
cién sobre las evidencias del Bronce Inicial en Faynan
(Jordania). Los hornos utilizados (60 cm de planta y 62
cm de altura) funcionan con la corriente de aire natural
que penetra a través de toberas de arcilla (4 cm de ori-
ficio) colocadas en la pared del lado donde mas sopla
el viento. Para conocer mas detalles de este trabajo
seria necesario traducir la publicacion del aleman.

S. Shalev y otros autores (2003) realizan una
experiencia realista para comprobar la viabilidad de la
reduccioén, fundicion y moldeo de cuprita muy pura
procedente de Israel en una sola operaciéon. Ante la
ausencia de datos sobre las estructuras de combus-
tién del Calcolitico Inicial en Israel, opta por utilizar un
recipiente de arcilla situado en un hogar normal de
lena y carboén. La inyeccion de aire se efectia con un
Unico fuelle de mano. No ofrecen mayores precisiones
ni analiticas, pero conocemos algunos datos mas
(Rovira, 2004: 13). Introducen cuprita machacada, pro-
bablemente procedente de un yacimiento calcolitico,
sobre las brasas en el interior de un recipiente (4-5cm
de profundidad y 15 cm de diametro) y se cubre con
una capa de 8-10 cm de carbdn. Dos toberas inyectan
aire alternativamente sobre la boca del crisol y de
modo rasante. Transcurridas 3 h se vertieron unos 200
g de cobre liquido en un molde de hacha planay ape-
nas se produjo escoria.

41.5. Anatolia

U. Zwicker (1980) lleva a cabo una serie experi-
mental en laboratorio sobre las aleaciones de Cu-Sb-
As del 3500 BC en Norsun-Tepe. Primero realiza dos
pruebas utilizando en cada una de ellas 2 g de carbo-
natos de cobre asociados a cuarzo procedentes del
yacimiento. Coloca dos fragmentos de carbén vy el
mineral entre ellos en un recipiente y lo calienta con
la ayuda de un compresor. La primera prueba tiene
una duracién de 7 min y la segunda de 3 min. Los
materiales obtenidos, tanto los fragmentos de escoria
como las gotas metalicas, contienen Sb y As. Otras
dos pruebas tienen lugar en un horno pequefio de
laboratorio donde introduce 200 g de carb6n seguido
de seis cargas de un total de 200 g de mineral mez-
clado con 200 g de carbon, ambos en fragmentos de
menos de 1 mm. La duracién fue de 1 h en ambas
pruebas. Se alcanzan los 1200°C de temperatura y el

volumen de aire fue de 2,6 m® y 3,3 m?® respectiva-
mente. Obtiene escoria con gotas metélicas. Realiza
tres intentos con malaquita asociada a arenisca y
recupera cobre metéalico con entre el 1-25% de Fe y
los mismos elementos traza que el mineral. Por
Ultimo, realiza dos pruebas de fundicién con carbén
en un crisol alcanzando los 1200°C. Las composicio-
nes del material obtenido con el mineral asociado a
arenisca presentan mas similitudes con las escorias
de Norsun-Tepe, ya que éstas no contienen Sb ni As.

C. Caneva y C. Giardino (1996) realizan una
serie experimental basada en los hallazgos de Ars-
lantepe para comprobar las posibilidades del uso de
bajos hornos. Se trata de otra experimentacion poco
realista y descrita con pocos detalles. Primero efec-
tuan una serie de experiencias de co-reduccion de
calcopirita con malaquita en diferentes hornos elabo-
rados con arcilla refractaria, fragmentos de arenisca-
cuarzo y paja. El mejor resultado se produce en hor-
nos de 20 cm de diametro de la camara y 80 cm de
alto con dos toberas de 40 cm en la base. En las pri-
meras pruebas inyectan aire mediante un ventilador
centrifugo y después con un fuelle de mano de tipo
herrero con el que obtienen un caudal de aire similar
(300-600 I/min). En el calentamiento (3-5 h) se alcan-
zan los 1200°C. A continuacién introducen una carga
de carbén, minerales de cobre y caliza y silex como
fundentes. El resultado de la reducciéon (10 h) es una
escoria que contiene gotas de cobre. También reali-
zan algunas pruebas sin fundente en un recipiente
ceramico con una pequefia cantidad de carboén.
Inyectan aire directamente al crisol (10 min) y obtie-
nen un resultado similar. En la segunda serie realizan
pruebas en laboratorio de co-reduccion de minerales
de cobre (cobre nativo procedente de Kirmizi Tarla o
calcopirita tostada) y minerales de arsénico (realgar u
oropimente). Utilizan un horno donde colocan un cri-
sol con los minerales y carbdn, mas polvo de silice
como fundente cuando se utiliza calcopirita. Con
cobre-oropimente se producen altas pérdidas de As.
El cobre obtenido presenta entre el 3,7 y el 5,7% de
As.

4.2. Toscanay Cerdefa (ltalia) y Creta (Grecia)
U. Zwicker y otros autores (1980) realizan diez
pruebas de laboratorio sobre la produccién de lingo-
tes de cobre de piel de toro en Cerdefia durante la
Edad del Bronce a partir de calcopirita de Funtana
Raminosa (Cerdefia). A pesar del uso de minerales
locales, la ausencia de realismo resta valor a la com-
paracion entre el material experimental y el arqueol6-
gico. Los minerales, nueve fragmentos de calcopirita
y otro de pirrotina con Co, son procesados con car-
bén inyectando aire y/u oxigeno comprimidos, y
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modificando la duracion de la prueba entre 0,2 y 10
min. En una reaccion corta solo se producen 6xidos
de cobre y de hierro, ademés de sulfuros y silicatos.
Si se prolonga a mas de 5 min se forma cobre meta-
lico, ademas de fases de Oxidos y de silicatos. En 5
min con oxigeno la cantidad de metal obtenida es
mayor que si se inyecta aire. En 10 min con aire se
forma abundante cobre metalico que contiene Cu,O,
ademas de escoria. En 1 min a alta temperatura 'y con
pirrotina se produce Fe metélico en pequefia canti-
dad. En otra prueba procesan 10 g de calcopirita, 5 g
de Cu muy puro y 2,5 g carb6on a 1250°C durante 30
min. La mata cobriza y el cobre metalico presentan
trazas de As e inclusiones de sulfuros y oxidos. Afir-
man que la composicion de las escorias es similar a
las de Nurallao por su contenido en sulfuros. Los lin-
gotes gruesos contienen 6xidos y debieron ser fundi-
dos en condiciones oxidantes, ya que As, Ni y Co
pasan a la escoria como o6xidos. Los lingotes finos
presentan inclusiones de sulfuros.

A. Brunn (1993) efectia unos experimentos de
produccién de cobre a partir de calcopirita de Rocca
San Silvestro (Toscana) reducida a fragmentos de
entre 1 y 5 cm de diametro. A pesar del uso de un
compresor de aire no logra obtener una gran cantidad
de metal. Primero realiza una tostacion con lefia en
una superficie de 225 x 95 cm forrada de arcilla roja y
rodeada por cantos de arenisca local, inspirada en
los hallazgos de Mitterberg (Austria). En los dos pri-
meros intentos de 2 h 47 min y 1 h de duracion, res-
pectivamente, no logra eliminar todo el S. En la ter-
cera prueba tuesta 2900 g durante 1 h 28 min y
recupera 2550 g de mata cobriza. La reduccion tiene
lugar en un horno elaborado con bloques de arenisca
y arcilla, inspirado en las evidencias de Rocca San
Silvestro. Presenta dos camaras de combustion, una
abierta de 47,5 x 60 x 50 cm, y otra cerrada con aber-
tura para el sangrado de 47,5 x 40 x 50 cm. Tras efec-
tuar unos test para comprobar la pérdida de calor,
realiza tres pruebas en la camara cerrada. Introduce
el mineral tostado junto con cuarzo y limonita como
fundente. En los dos primeros intentos no se alcanza
una temperatura suficiente como para formar esco-
ria. En el tercer intento modifica la inclinacion del
fondo 15° hacia el agujero de sangrado y se produce
mate y escoria con gotas de cobre atrapadas. En la
ultima prueba tratan de reducir el mate obtenido pero
no obtienen gotas metalicas, quizad por una rapida
formacion de la escoria.

El yacimiento de Chrysokamino (Creta), donde se
encontraron minerales de cobre oxidicos con alto
contenido en Si, mineral de hierro y restos de cera-
mica perforada con adherencias escoriaceas en nive-
les datados en 2300-2100 BC, motivd dos series

experimentales. Primero, T.O. Pryce y otros autores
(2007) llevan a cabo varias experiencias en dos
estructuras de 30 cm de altura y un diametro de 40
cm en la base y 20 cm en la parte superior, ambas
elaboradas con una mezcla de arcilla, arena y serrin.
En el fondo tienen una depresion de 10 cm para recu-
perar los productos, y una de ellas presenta perfora-
ciones. Un ventilador centrifugo aporta un caudal
maximo de 93,75 I/min. Para simular los componen-
tes originales del mineral disponen de escoria de fun-
dicién de cobre granulada y de cobre puro. Con car-
bon como combustible registran temperaturas de
mas de 1300°C y proponen que las perforaciones
permiten el aumento térmico necesario para que la
escoria fluidifique y el cobre se separe mejor. La falta
de realismo de este trabajo limita el valor de una com-
paracion con el registro arqueolégico.

En la segunda serie de tres pruebas ejecutadas
por M. Catapotis y otros autores (2008), el procedi-
miento es mas riguroso y eliminan parte de los ele-
mentos modernos, aunque nuevamente hay aspectos
experienciales. Elaboran hornos de 20 y 30 cm de
altura con una mezcla de arcilla, silice y hojas de
pino. Presentan una abertura para el sangrado y
numerosas perforaciones de 2 cm en posiciones
aleatorias. Utilizan dos parejas de fuelles de piel ajus-
tada a recipientes metéalicos que se accionan con
mangos de madera y disponen estan unidos a cuatro
toberas de 1,5 cm de diametro interno. Para simular
las condiciones del viento, un ventilador centrifugo
aporta una corriente de 55 km/h a 1,5 m de distancia.
En la primera prueba utilizan huesos de oliva como
combustible pero se produce mucho humo sin que se
lleguen a superar los 700°C. En la segunda prueba
utilizan 11,7 kg de carb6n, 3,3 kg de escoria macha-
cada y 0,6 kg de cobre metdlico. Tras 46 min de
calentamiento y 100 min de inyeccion de aire, se
forma una torta de escoria en una zona superior al
nivel de sangrado. La mayoria del cobre se habia
concentrado en la parte superior de dicha torta. Afir-
man que las perforaciones facilitan la accion del
viento porque tienden a generar una mayor tempera-
tura en la parte superior. En la Gltima prueba utilizan
2,8 kg de malaquita asociada a esquistos (6% de Cu)
recogida en Chrysostomos (sur de Creta), y como
fundente 2,8 kg de mineral de hierro y 1,4 kg de
caliza. Tras un calentamiento (48 min) con el ventila-
dor situado a 1 m del horno, accionan los fuelles (1h
20 min). Consumen 15 kg de carb6n y se alcanzan
temperaturas superiores a los 1300°C. Se produjo el
sangrado de una escoria de aspecto viscoso. En el
interior del horno recuperan una densa torta de esco-
ria con algunas gotas de cobre atrapadas.
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4.3. Los Alpes

4.3.1. Austria

Las evidencias arqueometallrgicas de la Edad del
Bronce en los Alpes, particularmente en Austria, han
motivado un la realizacion de diversas aproximacio-
nes experimentales. La primera de ellas, realizada por
J.W. Anstee (1966), consiste en una experiencia ais-
lada de obtencion de cobre a partir de calcopirita en
dos operaciones. Tuesta una parte del mineral en
fragmentos de pocos milimetros mediante un soplete
de gas, y el resto en un fuego sobre unas losas de
arcilla refractaria durante 30 min. Machaca el material
resultante, todavia con algo de calcopirita sin alterar,
a tamafio de polvo grueso y lo mezcla con arcilla. La
reduccion tiene lugar en una estructura elaborada con
bloques de arenisca (23 cm de diametro en la base y
90 cm de altura). Afirma inspirarse en hallazgos de la
Edad del Bronce, pero la estructura no tiene paralelos
concretos. El fondo del horno presenta una cubeta de
7,5 cm de profundidad formada por un crisol colocado
sobre una laja de arenisca y forrado con arcilla. Des-
pués de un calentamiento (3 h), insufla aire con un
fuelle (1 h y 40 min en total). Primero introduce cinco
cargas de seis pepitas de mineral mezcladas con car-
bon fino (durante 42 min), seguidas de dos cargas de
carbén méas. Se formé una escoria con una capa
gruesa y porosa sin metal visible, cubierta por otra
capa de escoria que contenia dos fragmentos de mata
cobriza y seis pepitas de cobre atrapadas.

C. Béhne (1968) aborda la transformacion de cal-
copirita basandose en las evidencias encontradas en
el distrito minero de Mitterberg (Salzburgo). Utiliza dos
estructuras para la reduccion pero no contrasta los
resultados entre los productos obtenidos en ambas.
Previamente la calcopirita de Mitterberg (16,17% de S)
fue tostada junto con fragmentos de cuarzo sobre una
rejilla de hierro en un fuego de carbdn durante 1 h. Un
intento utilizando coque como combustible fracasa.
Para la reduccion utiliza un compresor de aire y una
tuberia de hierro de 25 mm de diametro. El mineral
tostado (6,65% de S) se mezcl6 con caliza y fluorita
para simular la composiciéon de las escorias. Primero
utiliza un simple agujero en el suelo forrado de arcilla
refractaria (50 cm de diametro y 20 cm de profundi-
dad) para simular la técnica mas antigua. Calienta la
estructura e introduce carbdn mezclado con mineral
en pequenos fragmentos. Continua afiadiendo cargas
de combustible y finalmente obtiene una torta de
escoria con algo de cobre. Funde el metal obtenido y
obtiene un cobre més puro. Otra serie tiene lugar en
un bajo horno que consiste en un agujero con paredes
de piedras y arcilla (20 cm de diametro y 1 m de alto)
con una abertura para el sangrado de escoria. En uno
de varios intentos se forman tortas de escoria de 2-3 cm

de espesor con cobre atrapado y mineral alterado. El
metal fue afinado en el horno simple durante 1 h'y
recuperan gotas de cobre con algo de Fe atrapadas
en escoria. Sugiere que eliminarian las impurezas del
metal mediante varias operaciones de afino.

H. Neuninger y otros autores (1970) llevan a cabo
una serie de pruebas en laboratorio sobre el posible
uso de tetraedrita durante la Edad del Bronce en la
cueva de Tischofer en Kufstein (Tirol). Se inspiran en
las técnicas de la obtencion de cobre en varias opera-
ciones de los indigenas de la isla de Luzon (Filipinas),
documentadas en el siglo XIX. La tetraedrita (que con-
tiene Cu, Sb, As e inclusiones de baritina), junto con
arena de cuarzo como fundente, fue sometida a diver-
sas reducciones en un crisol en el interior de un horno
eléctrico a 1200 o a 1300°C, alternando con tostacio-
nes de la mata cobriza resultante bajo la llama de un
soplete de gas. En la ultima reduccién amasan los
productos con carbén formando bolas. Durante la
prueba remueven el contenido del crisol con un palo.
El metal reducido contiene en torno al 91% de Cu, el
4% de Sb y apenas algo de S. Se ha sefialado la
inadecuada presentacion de los datos de este trabajo
(Merkel, 1982: 44), ademas de la falta de realismo por
el uso de materiales y técnicas modernas.

El estudio de los materiales del yacimiento n® 27
de Kitzbuhel (Tirol) de mediados del 1l mil BC, lleva a
U. Zwicker y F. Goudarzloo (1979) a realizar una
simulacion en laboratorio poco realista sobre la posi-
bilidad de obtener cobre a partir de sulfuros en una
sola operacion. En la primera serie introducen sulfu-
ros de cobre y hierro procedentes de Nueva Zelanda
en un recipiente de grafito (22 cm de diametro y 34 cm
de altura) y utilizan un compresor de aire. Logran tos-
tar cargas de 100 g de mineral a menos de 1000°C
removiendo la carga para conseguir un proceso Oxi-
dante. Después realizan una fase reductora y obtie-
nen lingotitos de 35 g. Vuelven a procesar a 1200°C
los restos de la carga, 811 g de mata cobriza, escoria
y carbon, recuperando otros 45 g de Cu junto a 215 g
de mata de cobre y 523 g de escoria. La escoria con-
tiene abundante magnetita e inclusiones de Cu y de
sulfuros. En otra serie, utilizan escoria procedente del
yacimiento n° 27. Primero refunden 35 g y obtienen un
material compuesto por silicatos ricos en Cu y otros
elementos, con inclusiones de sulfuros de Cuy Fe. En
otro intento refunden 800 g y enfrian el material rapi-
damente en agua. Detectan algo de cobre metélico en
los glébulos de sulfuro. También refunden la escoria
anadiendo el 10 o el 25% de MnQO,, y observan como
la cristalizacibn comienza a menor temperatura, a
partir de 1005°C. En otro intento someten una carga
de fragmentos de sulfuros y MnO, (25%) a temperatu-
ras entre 200 y 280°C durante 2 h, y enfrian en agua.
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A partir de 280°C se forma una estructura homogénea
por la transformacion de Cu,S y CuS en Cu,S,. Final-
mente, funden un mineral sintético (Cu,.,,S) con dife-
rentes contenidos en metales (en torno al 5% de Cr,
Mn, Ni o Co y entre el 1y el 5% de Fe) a 1300°C. El
cobre precipita en gran medida con adiciones de Cr,
Niy Co, Fe y algo menos con Mn. Con adicién del 5%
de Fe y enfriamiento rapido se forman glébulos de Cu
dentro del sulfuro.

Menos habituales son las experiencias realizadas
por R.C.P. Doonan (1994) sobre los tratamientos pre-
vios a la reduccion, como la preparacion del mineral y
la operacion de tostacion, basandose en las eviden-
cias del valle de Ramsau (Estiria) durante la Edad del
Bronce. Primero realiza una prueba de tostacion de
100 g de calcopirita en una mufla a 700°C durante 48
h. El prop6sito es comprobar si facilita el machacado
pero el resultado es negativo. Posteriormente tritura
150 kg de calcopirita con ganga de cuarzo y esquisto
procedente de la mina de Erzberg (Eisenerz) a frag-
mentos de 1 cm en un total de 19 h. Tamiza el mineral
con una malla de 1 cm y separan los fragmentos con
mas ganga. Después de varias horas obtienen 33,4
kg de fragmentos ricos en calcopirita. Las pruebas de
tostacion tienen lugar al aire libre con lefia de pino en
una estructura rectangular de 2 x 0,9 my 0,2 m de
profundidad. Después de algunos ensayos sin mineral
para observar el comportamiento de la estructura
alterando diferentes parametros, realiza dos pruebas
con 30 kg de combustible y 8 kg de calcopirita cada
vez. En el segundo intento, deja mas espacio entre las
brasas y se alcanzan hasta 892°C. Practicamente la
totalidad del mineral se habia tostado. En la ultima
prueba introducen 17 kg de calcopirita en cargas de 1
kg y consigue una oxidacion todavia mas completa.

H. Herdits y K. Lécker abordan la transformacion
de sulfuros en varias operaciones para el estudio de
las evidencias del Bronce Medio y Final de Mitterberg,
donde aparecen hornos de planta rectangular vy
estructuras de tostacion (Herdits, 1997; Herdits y Léc-
ker, 2004). Trituran 17 kg calcopirita asociada a mine-
rales de hierro y cuarzo, que procede escombreras de
antiguas minas de Mitterberg. Primero realizan una
tostacion oxidante en un crisol sobre un hogar de lefia
con murete en un lado. Inyectando aire mediante fue-
lles. Los minerales quedan tostados en diferente
medida y se forma escoria rica en magnetita y algo de
cobre metalico. La operacién de reduccion tiene lugar
en un bajo horno de planta rectangular elaborado con
mamposteria y barro con una abertura para el san-
grado de escoria. Utilizan dos fuelles unidos a dos
toberas y carbdn como combustible y registran una
temperatura media de 1320°C. No se forma la canti-
dad de escoria fayalitica que esperaban debido a un

ambiente excesivamente reductor o bien a una defi-
ciente tostacion. La mata cobriza més rica en Cu es
tostada de nuevo en la primera estructura a 750°C.
Machacan el material resultante y recuperan cobre
con el 10% de Fe mientras que el metal arqueol6gico
presenta solo alrededor del 5%.

G. Woelk y otros autores (1998) realizan cinco
pruebas sobre la transformacion de sulfuros durante
el Bronce Medio. Proceden modificando parametros
hasta dar con el resultado esperado. Primero, elabo-
ran un horno cénico (40x60 cm de base) en una trin-
chera excavada en una ladera con piedras y arcilla.
Dejan una abertura para evacuar la ceniza e instalan
dos toberas a 20 cm de altura unidas a un compresor
de aire. El mineral sintético simula el producto de la
tostacion de sulfuros (Cu,O de 16%, 50% de Fe,O,
50%, 18% de SiO, y 16% de CaCO,). Es mezclado
con melaza formando bolitas de 0,5-1 cm. En la pri-
mera prueba, las temperaturas no fueron lo suficien-
temente altas, y por ello reducen un 60% el espacio
de la camara del horno. Realizan otro intento de 2 h
de duracion con 15 kg de carbon y seis cargas de 1
kg de mineral. Se forma escoria con gotas de cobre
de 1 cm. En el tercer intento se alcanza mayor tempe-
ratura y recuperan abundantes prills y nédulos de
mayor tamafno. Para la siguiente prueba reducen el
espacio bajo las toberas y crean otra abertura para el
sangrado de escoria. Tras un calentamiento (2 h)
introducen dos cargas de 1,5 kg de mineral. Incre-
mentan el caudal de aire de 8 a 16 m%h, y 1 h des-
pués disminuyen a 12 m®h (200 I/min) hasta que se
produce un sangrado de 600 g de escoria (3h 14 min).
Contintian inyectando aire (1h 20 min mas), cubren el
horno y lo dejan enfriar. El resultado son dos masas
de metal y una torta de escoria. En la Gltima prueba
elevan un poco mas el fondo del horno. En el calenta-
miento (3 h) se alcanza 1000°C. Incrementan el cau-
dal a 15 m®h y cargan 3 kg de mineral cubierto por 3
kg de carbén. Se produce el sangrado de escoria (a
los 10 min), y sucede lo mismo después de cada
nueva carga de 2 kg de mineral y 2 kg de carbon
(durante 1h 20 min). La prueba continua sin nuevas
cargas (30 min) y recuperan dos tortas de 1,64 kg for-
madas por metal (90% de Cu con inclusiones de Fe)
y algo de escoria fayalitica.

F. Lorscheider dirige una investigacion experi-
mental sobre la posibilidad de reduccion de fahlores
en una sola operacion durante el Calcolitico (Lors-
cheider et al, 2003). Para facilitar la oxidacion, redu-
cen tennantita procedente de Mina Clara (Wolfach,
Alemania) inferiores a 1 mm. En la primera serie prue-
ban estructuras abiertas de diferentes dimensiones
inspiradas en hallazgos de yacimientos del Trentino
(Italia) y Austria. Alguna consiste en una simple
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cubeta en la que logran obtener una escoria con gotas
de cobre atrapadas. Entre el mineral y el metal As
pasa de un 6% a casi desaparecer, Sb del 1,6 al 1%, y
solo Ag se concentra del 0,6 al 0,7%. Otra prueba
tiene lugar en una camara de 17x20 cm constituida
por lajas de piedra hincadas con un lado abierto. Se
forma una torta con escoria en la que se aprecia una
pequefa gota de cobre. En la segunda serie introdu-
cen carbén y tennantita con algo de calcopirita en una
estructura rectangular similar a la anterior. Utilizan un
compresor que simula el caudal de aire de cuatro
tubos de soplado. En los dos primeros intentos proce-
san en cada uno 300 g de mineral y las dimensiones
de la camara son de 20x30 cm y de 20x20 cm respec-
tivamente. La temperatura fue demasiado baja en la
zona inferior y solo obtienen escoria con algo de
cobre metalico y mineral alterado. En otras dos prue-
bas la camara era de 15x20 cm y la tobera se coloca
en posicion horizontal desde el principio. Primero
introducen 200 g de mineral que afiaden durante 30
min y obtienen una escoria mas homogénea con
gotas de cobre atrapadas. En la Ultima prueba afiaden
una losa de arenisca en la base del horno e introdu-
cen cargas de mineral (45 min), y el suministro de aire
prosigue (1 h). Remueven el mineral a medida que
introducen nuevas capas de carbon (3,5 kg en total).
Obtienen una placa de escoria de entre 0,3y 1 cm de
espesor con algo de cobre atrapado.

G. Goldenberg y otros autores (2011) abordan
nuevamente la obtencién de cobre a partir de calco-
pirita durante la Edad del Bronce. Se trata de expe-
riencias centradas en dominar el proceso técnico y
sus diferentes posibilidades de forma realista, basan-
dose en las técnicas tradicionales del Nepal. Utilizan
calcopirita asociada a pirrotina, feldespato, piroxeno
y fluorita, junto con fundente que consiste en escoria
procedente de una escombrera de la Edad del Bronce
en el Trentino y algo de arenisca. Primero realizan
una reduccion del mineral triturado en pequenos frag-
mentos, y después un proceso de multiples pasos de
tostacion y reduccion. La estructura de planta rectan-
gular (32 cm de lado y 40 cm de altura) fue elaborada
con bloques de pérfido alrededor de una cubeta poco
profunda. Colocan dos toberas de ceramica conecta-
das a dos fuelles y utilizan carb6n como combustible.
Alcanzan temperaturas de hasta 1300°C en opera-
ciones de entre 45 a 120 min de duracion. Se forma
una masa fundida compuesta por mata de cobre y
escoria. En la operacion de tostacion colocan bolas
de mata de cobre triturada y envuelta en estiércol en
una estructura semi-excavada de planta ovalada (100
x 80 cm) elaborada con losas de piedra. El proceso
dura 90 min y el producto vuelve a ser reducido en un
intento que no se completd. Afirman que las opera-

ciones fracasan por la falta de calidad del mineral, el
cual ademas no se prepar6 adecuadamente.

Finalmente, E. Hanning (2012) lleva a cabo tres
series experienciales para comprender el proceso téc-
nico de transformacién de sulfuros durante la Edad del
Bronce en yacimientos como Mitterberg o Acqua
Fredda (Italia). Se trata de una experimentacion rea-
lista realizada con bajo control de variables. Utiliza cal-
copirita procedente de México acompanada por otros
sulfuros, cuarzo y calcita, la cual reduce a fragmentos
de 3-5 cm y posteriormente somete a temperaturas de
500-900°C en un fuego de lefia durante 4-6 h. El mate-
rial resultante presenta diferentes grados de oxidacion
pero no consiguen eliminar todo el S. Elabora tres
estructuras de planta cuadrada (45x45 cmy 100 cm de
altura) con piedra y arcilla de Mitterberg. En la parte
inferior introduce dos toberas unidas a dos fuelles. En
la primera serie de cinco reducciones y dos tostacio-
nes algunas zonas del horno permanecieron a poca
temperatura y el mineral no se transformé. Cerca de
las toberas, donde se alcanzan hasta 1450°C, aparece
una masa formada por escoria y mata de cobre con
bastante Fe e inclusiones de Cu.

En la segunda serie realiza seis reducciones y
dos tostaciones utilizando mineral mezclado con
fragmentos de escoria de las pruebas anteriores y
cuarzo. En una prueba, tras un calentamiento de 2 h,
introduce varias cargas de la mezcla (entre 106y 178
kg en total) y acciona dos fuelles durante 6-8 h. Con
lefia de alerce y abeto se alcanzan 1300°C, menos
temperatura que con carbén. Aparece algo de cobre
metalico en la superficie de la mata de cobre y gotas
atrapadas en la escoria. Después de realizar otra tos-
tacion y una segunda reduccion la mayor parte del
material todavia son sulfuros. En la tercera serie rea-
liza seis reducciones y cuatro tostaciones. Después
de un calentamiento (2 h), introduce 8 kg de mineral
previamente tostado y mezclado con 4 kg de escoria
y 2 kg de cuarzo. Durante la reduccion (6-8 h) con-
sume (entre 198-306 kg). Se forma una masa de
escoria con una capa de mata de cobre que contiene
inclusiones de cobre metalico. En las cuatro opera-
ciones que tienen éxito retnen 14 kg de mata de
cobre a partir de 32 kg de mineral. Después de una
segunda tostacion y reduccién de la mata con 2 kg de
cuarzo y 2 kg de escoria solo obtienen un sulfuro de
cobre mas concentrado.

4.3.2. Suiza

W. Fasnacht (1991, 1995, 1999, 2001 y 2009) ha
realizado diversas experiencias sobre la metalurgia en
Suiza desde el IV mil BC. Aborda de forma realista
aspectos como el uso de combustible (lefia o carbdn)
o el medio de inyeccion de aire (soplado o fuelle). En
las pruebas basadas en los hallazgos de los yacimien-
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tos palafiticos, introduce carbonatos de cobre y 6xido
de hierro en un crisol con mango de madera situado en
una cubeta simple rodeada por cantos y un parapeto
de ladrillos refractarios de 30 cm de altura. El hogar
alcanza los 800°C sin inyectar aire. Con dos tubos de
soplado o dos fuelles en pocos minutos se superan
los 1100°C. Durante la prueba, un fuego proximo a la
estructura sirve para transferir combustible. El car-
bon es mas estable y tiene mas poder calorifico pero
experimenta con lefia de diferentes especies lle-
gando a alcanzar 1170°C. Obtienen gotas de cobre
atrapadas en la escoria de hasta 6 cm que después
son fundidas. Una sola persona funde hasta 50 g,
mientras que cuatro personas llegan a fundir varios
cientos de gramos.

4.3.3. Francia

A. Ploquin y otros autores (1998) realizan una
serie de experiencias en las que utilizan bornita de
Saint Véran (Hautes-Alpes), basadas en las eviden-
cias del yacimiento de La Cabane des Clausis del
Calcolitico y del Bronce Antiguo. En las dos primeras
series tuesta una mezcla de pequenos fragmentos de
bornita y esquisto con riebeckita (25%) en un fuego
abierto. Afiaden cargas de lefia y mineral durante
varias horas pero no obtienen buenos resultados. En
otro intento, la tostacion de 2 kg de mineral y 0,7 kg
de esquistos durante 36 h da lugar a 200 g de cobre
1,7 kg de escoria y 500 g de mata cobriza. La reduc-
cion se realiza en un horno tipo Mitterberg con una
tobera pero no obtienen un material similar al arqueo-
l6gico. La tercera serie tiene lugar en un lugar proximo
al yacimiento, a 2250 m de altura. Realizan tres tosta-
ciones en un hogar de lefia delimitado con losas pla-
nas colocadas de canto para favorecer la accion del
viento. Las cargas son de alrededor de 1800 g y la
duracioén entre 5y 18 h. En la primera reduccion utili-
zan una cubeta con una sola tobera con un orificio de
1 cm, pero no se alcanza la temperatura necesaria.
Anaden un anillo refractario y dos toberas unidas a
dos fuelles de 5 | de capacidad cada uno. Realizan
tres pruebas en las que calientan bastante la estruc-
tura antes de insuflar durante entre 2,5y 3 h de dura-
cion. Introducen entre 0,650 y 1,5 kg de mineral y 0,1-
0,2 de esquistos. En cada prueba obtienen una torta
de con una capa gruesa de mata cobriza con algunas
gotas de cobre metalico y otra capa mas fina de esco-
ria.

E. Burger y otros autores llevan a cabo una expe-
rimentacion en laboratorio sobre la co-reduccién de
minerales oxidicos y sulfuros, segun las escorias de
los yacimientos de La Capitelle du Broum (Hérault) y
de Saint Véran (Hautes Alpes), y de Riparo di Gaban
(Trentino) (Burger, 2008; Burger et al, 2010). La serie
cosiste en cincuenta pruebas en laboratorio y alguna

experiencia con mayor realismo en una estructura al
aire libre con fuelles. Utilizan un horno eléctrico tubu-
lar y un crisol de caolinita. La carga consisti6é en 3 g
de diferentes mezclas de polvo de calcopirita, mala-
quita o cuarzo. En la mayor parte de las pruebas se
mantiene una temperatura estable de 1200°C durante
30 min, y en algunas se prolonga hasta 8 h. El enfria-
miento también oscilé entre 10 y 500°C por minuto,
pero no se producen diferencias significativas. Inyec-
tan diferentes mezclas de CO y CO, con un caudal de
1 I/min, generando una presion parcial de oxigeno
(pO,) entre 0,21 10%, 10, 107y 10" atm. En cada
prueba obtienen una gota de cobre con algo de mata
de cobre residual y de escoria. En condiciones reduc-
toras, la escoria presenta cristales de fayalita y gra-
nos de cuarzo como las de Riparo di Gaban. En con-
diciones intermedias aparecen también cristales
magnetita y mata de cobre residual, similares a las de
La Capitelle du Broum y Saint Véran. En condiciones
oxidantes observan cristales de cuprita, delafosita y
cristobalita. A mayor cantidad de oxigeno se forma
mas Fe®*. Sugieren que la obtencién de cobre se rea-
lizaria en dos operaciones y que el contenido inicial
de oxigeno en el mineral es determinante. También la
presion parcial de oxigeno juega un papel y es un tes-
timonio de las condiciones de trabajo.

4.3.4. ltalia

E. Silvestri y otros autores (2014) efectuan varias
pruebas sobre la transformacion de calcopirita en la
region del Trentino, donde se han hallado numerosas
estructuras de combustion entre el 1l mil BC y el
Bronce Final. Las descripciones son escasas. Elabo-
ran dos hornos contiguos de planta cuadrangular (50
cm de lado y 1 m de altura) con po6rfido, donde intro-
ducen carbon y una mezcla de calcopirita 'y cuarzo. Al
principio utilizan una bomba eléctrica para la inyec-
cion de aire y después la sustituyen por unos fuelles
de bolsa unidos a toberas, pero no consiguen mante-
ner una temperatura de 1000°C en toda la camara.
Obtienen una masa parcialmente fundida con inclu-
siones de mata cobriza y gotas metalicas, en mayor
medida cuando el material vuelve a ser procesado.
También realizan varias operaciones de tostacion
modificando el tiempo de exposicion. Introducen cal-
copirita en pequefios fragmentos, el 80% menor a 1
cm, en una plataforma elaborada con arcilla y piedras
(100x50 cm). Colocan una pila de leha de 70 cm que
se deja arder (1 h), y después el mineral se deja en
las brasas (entre 2 y 27 h). Los fragmentos presentan
diferentes grados de oxidacion. En la ultima campana
elaboran un horno-chimenea con ladrillos refractarios
que funciona con tiro natural. Comprueban que
alcanza facilmente los 1200°C, teniendo en cuenta
que no hay carga de mineral.
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4.4. Sur de Francia

Durante dos décadas, J. Happ dirige diversas
series experimentales en el Arque6dromo de Beaune
(Borgona), principalmente sobre las evidencias de
mineria y metalurgia prehistéricas de la zona de
Cabriéres (Hérault). Si bien aborda cuestiones arqueo-
l6gicas concretas y efectua aproximaciones realistas,
la mayor parte de las pruebas son experienciales. La
primera serie tiene lugar en una cubeta excavada con
paredes de piedras y arcilla, basada en las estructuras
halladas en Mitterberg y en el Trentino (Happ et al,
1994). Introducen varias cargas de malaquita de la
mina prehistérica de la Vierge que alternan con cargas
de carbon, e inyectan aire mediante un fuelle. Se
alcanzan los 1200°, llegando hasta los 1350° delante
de la tobera. Obtienen una escoria rica en Siy Cu
(27%) que contiene gotas de cobre de 1-2 mm. En la
segunda serie procesan tetraedrita procedente de
Pioch Farrus 448, yacimiento con evidencias de mine-
ria y metalurgia. Primero tuestan el mineral en un
hogar simple a una temperatura de 500°C. Después
amasan el material resultante con arcilla y realizan
otra tostacion en un hogar delimitado por piedras.
Finalmente, la reduccion tiene lugar en una estructura
también simple donde introducen capas sucesivas de
mineral y de carbén e insuflan aire a ritmo suave. El
material resultante se componia de gotas de cobre
ricas en Sb y fragmentos de escoria. En otra serie de
pruebas procesan minerales oxidicos y sulfuros de
Cabriéres y también carbonatos de cobre bastante
puros de Chessy (Rhone) (Happ et al, 1996; Happ,
1997 y 1998). La reduccion se lleva a cabo en estruc-
turas similares a las de la primera serie y después rea-
lizan operaciones de afino. El cobre metalico contiene
mucho menos Sb que el mineral de Cabrieres. El trata-
miento de sulfuros es similar a la anterior serie, y se
forma escoria fayalitica con mata cobriza y ndédulos de
cobre metélico. En una prueba recuperan 200 g de
cobre a partir de 2 kg de mineral que contiene un 47%
de Cu, lo que supone un rendimiento del 20%. La mata
de cobre se puede volver a reducir. En otras experi-
mentaciones similares a la segunda serie utiliza calco-
pirita de las minas de Burc (Tarn) (Happ, 2002). Tras
calentar la estructura, introduce 4 kg de calcopirita
(con un 30% de Cu) previamente tostada, junto con 1,6
kg de SiO, y 0,3 kg de CaO. Registran temperaturas de
hasta 1250°C y también la existencia de un ambiente
reductor. Transcurridas 3 h, obtienen una torta de 4,4
kg formada por 2,7 kg de escoria y 1,7 Kg de mata
cobriza. Posteriormente, procesa 200 g de dicha mata
cobriza y logra obtener 80 g de cobre. Otras pruebas
fueron realizadas en un hogar de carb6n rodeado de
piedras que funciona con ayuda de la corriente de aire
natural (Happ, 1999). Utiliza recipientes perforados (9

cm de diametro y 13 cm de altura) con 75 agujeros de
0,7 cm. En la primera prueba procesa 1 kg de calcopi-
rita previamente tostada en fragmentos de 0,5-1 cm.
Tras 1 h de operacion, la mata de cobre y la escoria no
se separan adecuadamente. En otra prueba utiliza 500
g de malaquita en fragmentos de 0,1-0,5 cm durante 1
h. A pesar de la baja temperatura alcanzada se forman
algunas gotas de cobre. En la tercera prueba introduce
1 kg de calcopirita y 70 g de malaquita con un resul-
tado similar a la primera prueba. Efectuara mas opera-
ciones de este tipo con minerales de Cabrieres en las
que obtienen goterones de cobre, pero apenas hay
descripciones (Happ, 2005).

P. Ambert y otros autores (1997) abordan la trans-
formacion de minerales de Cabriéres, para el estudio
de la metalurgia calcolitica del yacimiento de Roque
Fenestre (Hérault). Se trata de una aproximacion expe-
riencial realista, en la que se ponen en juego los reque-
rimientos minimos sin el uso de fundentes. Utilizan dos
tipos de minerales del entorno del yacimiento, tetrae-
drita-malaquita de Pioch Farrus | y calcopirita-tetrae-
drita-malaquita de Pioch Farrus 448. Las pruebas tie-
nen lugar en un lugar expuesto al viento proximo a
Roque Fenestre. Tuestan el mineral durante 4 h en una
cama de carbo6n sobre una superficie plana delimitada
por piedras. La reduccion tiene lugar en una cubeta
excavada de 15 cm con un anillo de bloques de dolo-
mia de 30 cm de diametro, inspirada en los hallazgos
de Timna (Israel) o Wadi Arabah (Jordan). Calientan la
estructura con ayuda del viento a través de una tobera
e introducen cargas de mineral y capas de carbdn
durante 4 h. En la prueba con mineral de Pioch Farrus
| recuperan una torta con gotas de cobre de hasta 2
cm. Con ambos minerales obtienen metales ricos en
Sb, Ag y As, similar a los arqueolégicos. Defienden
que se puede obtener cobre mediante un proceso rudi-
mentario en una sola operacién puesto que se forma
cobre metalico desde la tostacion.

D. Bourgarit y otros autores (2005) realizan varias
pruebas sobre las evidencias de transformacion de
calcopirita en vasijas en el yacimiento de Al Claus
(Tarn y Garona) en 2400-2200 BC. En las pruebas de
campo, colocan vasijas (30 cm de altura y 30 cm de
diametro) en una cubeta excavada. Introducen una
carga de 500 g compuesta por calcopirita (90%), mala-
quita y cuarzo, en fragmentos de 0,5-2 mm, y 1 kg de
carbén en pequefos fragmentos. Después de un
calentamiento (1 h), inyectan aire con un fuelle unido a
una tobera de arcilla (1 h). Registran temperaturas de
hasta 1300°C. En algunas pruebas remueven la carga
con un palo para facilitar la entrada de oxigeno. En
funcion de la proporcién de malaquita y calcopirita, y
de la remocion o no de la carga, se forman tres tipos
de materiales: escoria con predominio de mata cobriza;
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escoria silicatada con agujas de delafosita y cuprita;
escoria que contiene fases de cuarzo, fayalita, magne-
tita, mineral similar a calcosina y nédulos de cobre
atrapados. Recuperan aproximadamente el 20% de
Cu. La mayor parte de las pruebas estan realizadas en
laboratorio con la intencion de observar las diferencias
segun la temperatura, la presion parcial de oxigeno y
la proporcion de minerales sulfuros y oxidicos. Utilizan
un horno eléctrico tubular y un pequefio recipiente de
caolinita. Introducen una carga de entre 3y 5 g similar
a la mezcla anterior pero sin carbén, y la someten a
temperaturas de entre 1000 y 1300°C (30 min). Aplican
cuatro diferentes corrientes de gas (aire - 0,21 atm, de
aire y nitrégeno - 0,03 atm y de nitrégeno - 6,105 atm y
sin corriente de aire - 0,1 atm). A baja temperatura
(1000-1050°C) la carga no alcanzé el estado liquido y
los minerales no se transforman. A 1100-1300°C se
forman los tres tipos de materiales mencionados mas
arriba. A 1250°C o mas el producto es mas homogé-
neo y menos viscoso que el material encontrado en el
yacimiento. Sugieren que la obtencién de cobre en una
sola operacion depende de una combinacién precisa
entre el contenido de oxigeno sélido y gaseoso, aun-
que no es necesario la co-reduccioén con malaquita. El
proceso se puede realizar con lefia porque no necesita
un ambiente reductor ni temperaturas muy altas.

4.5. Peninsula ibérica

Desde mediados de los afios noventa, S. Rovira
ha efectuado varias experimentaciones sobre las téc-
nicas de reduccion, co-reduccién y cementacion en
recipientes ceramicos durante el Calcolitico y de la
Edad del Bronce. Las primeras series son experien-
cias aisladas de reduccion de minerales oxidicos. En
el primer intento introduce carbonatos de cobre aso-
ciados a arseniatos y cuarzo en fragmentos de 1-2 cm
en una vasija de arcilla refractaria de 15 cm de diame-
tro (Rovira, 2003). Calienta la vasija con lefia (30 min)
y a continuacion inyecta una corriente de aire de 15/20
Km/h mediante un ventilador (2 h). Se form6 mineral
tostado y una masa compuesta por silicatos, 6xidos de
cobre, y algo de cobre metalico rico en As, Sb y Fe.
Afirma que el cobre arsenical se produce accidental-
mente por la composicion de los minerales. En las
siguientes pruebas utiliza dos fuelles de 40 | de capa-
cidad unidos a dos toberas con un orificio de 10 mm
(Rovira y Gutiérrez, 2003 y 2005). En una vasija (30
cm de diametro y 10 cm de altura) ajustada en una
cubeta, introducen 1 kg de malaquita del Zaire molida
en granos de 2-3 mm y polvo, y mezclada con carbén,
en pequefas cargas (2 h). Ahaden varias cargas de
carbdn (6 kg en total) (1 h) y dejan consumir las brasas
(1 h). EI material resultante consistia en fragmentos de
mineral sin reaccionar y de escoria, uno de ellos con

algo de cuprita y gotas de cobre metalico. En otra
prueba utilizan 1 kg de malaquita-tenorita (60% de Cu)
con ganga de feldespato procedente de una mina de
Burgos. Calientan una estructura de 40 cm de didme-
tro y 30 cm de profundidad (30 min), afaden mineral
(2 h) en fragmentos de 2 mm y mezclado con arcilla en
bolas, y prolongan la inyeccion de aire (1 h). Obtienen
una escoria muy porosa que contiene nédulos y boli-
tas microscopicas de cobre. Partiendo de una carga
con un contenido de 420 g de Cu, separan 117,3 g de
metal de 565 g de escoria, lo que representa un rendi-
miento del 27,9%. También procesa minerales oxidi-
cos procedentes de la escombrera de la mina de
Lozoyuela (Bustarviejo, Madrid) (Rovira, 2011-2012).
En esta ocasion las dos toberas tienen un orificio de
25 mm y la cubeta es de 30 cm de diametro y 20 cm
de profundidad. En los dos ultimos intentos afade dos
muretes de 30 cm de altura para instalar las toberas.
Calienta la estructura (45 min) y después introduce
cargas de mineral en fragmentos milimétricos (400 g
en cada prueba) cada 15 min. Durante la inyeccion de
aire (1 h 25 min) registra temperaturas de hasta
1200°C. Obtiene una torta de escoria en cuya superfi-
cie hay gotas de cobre. Todos los elementos que con-
tiene el mineral se detectan en el metal. En la escoria
aparece cobre metélico atrapado, delafosita, magne-
tita, cuarzo, mineral alterado y algo de fayalita.

Las dos ultimas series tratan la obtencion de alea-
ciones de Cu-Sn en la misma estructura de la serie
anterior (Fig. 4) (Rovira, 2011-2012; Rovira et al,
2009). Primero efectla una experiencia aislada de
cementacioén. Introduce 300 g de cobre electrolitico
en pequefos fragmentos en un crisol, junto con 30 g
de casiterita (78,6% de Sn). Cuando el hogar de car-
boén en la cubeta alcanza los 900°C, coloca el crisol y
lo cubre de brasas. Durante la operacion alcanzan
temperaturas de entre 1000 y 1200°C. A los 40 min, el
metal llevaba en estado liquido hacia 10 min y se
detiene el proceso. Obtiene un lingote irregular de
bronce pobre sobre una cantidad de casiterita sin
reaccionar. La parte superior del lingote tiene un
3,11% de Sn, mientras que la parte inferior en con-
tacto con la casiterita presenta el 4,26%, pero en
forma de agujas euhedrales de casiterita debido a un
ambiente oxidante. Sugiere que el proceso debe pro-
longarse durante méas tiempo removiendo el conte-
nido del crisol. Por ultimo, realizan una operacién de
co-reduccion a partir de 1 kg de mineral oxidico de la
mina de Lozoyuela (con el 25-30% de Cu) en frag-
mentos milimétricos, y 200 g de casiterita muy pura
de Orense (Galicia). Tras un calentamiento (30 min),
introducen cargas de carbén y mineral en el crisol (30
min mas) y contindan insuflando aire (30 min). Se
alcanza una temperatura de 1200°C y obtienen una
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Figura 4. Imagen de la estructura utilizada por S. Rovira (Rovira et al, 2009).

masa de escoria con algunas gotas de metal de entre
1y 20 mm. Relnen 124 g de metal, lo que suponia el
27% de un maximo estimado de Cu'y Sn en los mine-
rales de 457 g. La escoria presenta una matriz de
vidrio silicatado complejo donde se identifica wollas-
tonita y piroxeno. Aparece malayaita como resultado
de la reaccién entre la casiterita y silicatos ricos en
Ca. También ha sido detectado en escorias arqueolo6-
gicas por lo que puede considerarse un estigma de la
técnica de co-reduccion. Algunas inclusiones metali-
cas no contienen nada de Sn, otras hasta el 80% vy
ninguna es de Sn puro. Finalmente, en un pequefio
crisol funden un pequefio lingote de 53, 88 g a partir
de 69 g de gotas de metal. El lingote presenta un
color plateado debido al fenbmeno de la segregacion
inversa, y contiene 79,4% de Cu, 15,7% de Sn y
2,81% de Bi.

J. Happ (1997) realiza una serie experimental
sobre la metalurgia calcolitica con malaquita, azuritay
olivenita procedentes de Rio Tinto. Coloca una vasija
de 30-35 cm de diametro y 3 cm de altura en un sen-

cillo hogar sobre piedras. Unicamente con ayuda del
viento, el mineral se reduce facilmente alcanzando los
950°C. En otra ocasion, junto con J. Briard y otros
autores (1998), realizan una serie experiencial realista
sobre las evidencias del Calcolitico y del Bronce Anti-
guo de Portugal. Primero tuestan calcopirita de Neves
Corvo (Aljustrel) (29,88% de Cu y 3% de As) en un
hogar de carbon. Después mezclan el mineral tostado
con cuarzo (50%) y dolomia (1-2%) y lo procesan en
un horno con carboén aportando aire mediante fuelles
conectados a toberas de arcilla. Obtienen fragmentos
de escoria (13-30% de Cu) y de mata de cobre (75,4%
de Cu y 0,5% de As) con algunas gotas metélicas.
También realizan dos pruebas de cementacion con
casiterita (80% de Sn y 4% de As) procedente de la
mina d’Argozelo (Vimosio) y virutas de cobre (97,5%
de Cu y 2% de As). En el primer intento obtienen un
lingote de bronce, y en el segundo, el metal resultante
contiene un 85,1% de Cu, un 2% de Sn y un 10% de
As. La aleacion Cu-Sn no se produjo satisfactoria-
mente.
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M. Hunt y otros autores (2001) realizan una expe-
riencia aislada para evaluar los restos con un criterio
tafonémico. Ponen en practica una supuesta metalur-
gia especializada pero no establecen una compara-
cion con un periodo concreto o con un yacimiento.
Introducen 2200g malaquita asociada a cuarzo (20%)
y 4400 g de 6xido de hierro como fundente, ambos
procedentes de la Sierra de Tejada, en el interior de un
horno (30 cm de diametro y 50 cm de profundidad)
parcialmente excavado en el suelo y elaborado con
piedras, fragmentos de ladrillo, barro y arcilla caolini-
zada. Utilizan dos fuelles tipo herrero unidos a dos
toberas sin cocer con un orificio de 2 cm y colocadas a
40° de inclinacién. Tras un calentamiento (1 h) a
1000°C, introducen cargas de los minerales en frag-
mentos menores a 1 cm cada 30 min. Durante la
reduccion (4 h) se alcanza una temperatura maxima
de 1100°C. Dejan enfriar el horno varias horas y recu-
peran un total de 353,4 g de cobre metalico (el 30% del
Cu estimado) y 2945 g de escoria.

E. Hanning dirige una serie de 17 pruebas sobre la
metalurgia de Zambujal (Hanning et al, 2010). Se trata
de una aproximacion con cierto grado de realismoy un
procedimiento experimental adecuado. Sin embargo,
atenor de los resultados, la fase experiencial de adqui-
sicion de habilidades debié haber sido mas amplia.
Los minerales (malaquita, cuprita, 6xidos de hierro,
sulfuros, cuarzo y otros) contienen entre el 20-60% de
Cuy proceden de cinco areas mineras (Mercés |, Mos-
tadeira, Mocissos y Entre Aguas de la zona de Ossa
Morena y Barrigéo de la zona Surportuguesa). Utilizan
recipientes ceramicos ovalados tipo crisol-lingotera,
similares a los arqueol6gicos, que colocan en hogares
con una piedra plana en la base y rodeados de pie-
dras. En las primeras pruebas la estructura es de 70
cm de diametro, y al final de la serie es de planta cua-
drada de 25 cm de lado, ambas sin paralelos en el
registro arqueolégico. Insuflan aire mediante tubos de
cafa o bambul con boquillas de arcilla sin cocer que
presentan orificios de 6 mm, y en ocasiones también
utilizan una bomba de doble cilindro y 2,5 | de capaci-
dad. En las cinco operaciones de reduccion, una con
cada tipo de mineral, proceden calentando la estruc-
turay el crisol (méas de 1 h), después introducen capas
de entre 100 y 250 g de mineral en fragmentos inferio-
res a 5 mm, mezclado y cubierto con carbén. Realizan
una fase sin insuflar (entre 20-76 min) para tostar los
sulfuros que pudiera contener la carga, y después
inyectan aire (entre 30 y 120 min). Con seis sopladores
llegan a mantener temperaturas de entre 1000 y
1300°C durante 15 min (Fig. 5). El material resultante
presenta una matriz silicatada que contiene abundante
Ca, oxidos de hierro, mineral alterado y granos de
cuarzo, ademas de inclusiones de cobre metélico con

algo de Fe y As. Los mejores resultados se obtienen
con el mineral de Mocissos recuperando gotas metali-
cas de hasta 0,5 cm, y también con el mineral de Mer-
cés |. Las cenizas han aportado a la escoria elementos
como Ca, K, Mg, P y otros. No aparece fayalita de
forma significativa.

Por ultimo, un proyecto a largo plazo sobre la meta-
lurgia calcolitica en la peninsula ibérica ha sido reali-
zado por A. Obon y A. Berdejo con una larga fase
experiencial y una comparacion realista con la meta-
lurgia de Almizaraque (Almeria) (Obon, 2017).

4.6. Islas Britanicas

A.M. Pollard y otros autores (1991a y b) llevan a
cabo dos series de pruebas en laboratorio sobre la pri-
mera técnica de reduccion en estructuras simples y a
baja temperatura. Las primeras operaciones son de
co-reduccién de olivenita y malaquita sintéticas. Intro-
ducen la mezcla con carbdn en un crisol de vidrio que
calientan en un horno eléctrico a temperaturas de
entre 600 y 1000°C. La temperatura maxima que se
alcanza en cada prueba se produce a los 10 min.
Observan que a mas de 950°C la carga se reduce
rapidamente a metal. A temperaturas inferiores se pro-
duce una mayor volatilidad de As. El metal obtenido se
funde en el horno a 1000°C y se forma bastante metal
eutéctico (20%). Realizan pruebas con malaquita y oli-
venita (6%) de las minas de Wheal Edward (Cornua-
lles, Inglaterra), que calientan entre 2 y 15 min a 850°C,
y obtienen resultados similares. El cobre arsenical se
produciria por la reducciéon de minerales de cobre
secundarios asociados a arseniatos, ambos de color
verde. En otra serie realizan operaciones de co-reduc-
cion de malaquita con Sb,O, (entre el 1y el 10%) y NiO
(entre el 1y el 10%) de las minas de Wheal Edward.
Son procesadas de forma similar a unas temperaturas
de entre 600-1100°C durante entre 30 y 120 min. Tanto
As como Sb son reducidos facilmente. Afirman que el
porcentaje de As en los objetos del Bronce Inicial de
las islas britanicas es del 1-5%, Unicamente posible
con el uso de minerales secundarios en estructuras
sencillas, ya que los fahlores o los sulfatos secunda-
rios requieren 1300°C y a esa temperatura As y Sb se
incorporan completamente.

H. Herdits y otros autores (1995) realizan una
serie experiencias sobre la obtencion de bronce
mediante la técnica de cementacién en una cubeta
excavada (13 cm de diametro y 5 cm de profundidad)
forrada con caolin. Colocan una tobera con un orificio
de 2 cm a 10° de inclinacién. En la prueba con mejo-
res resultados introducen 30 g casiterita tostada pro-
cedente de Cornualles (50% de Sn y 2-3% de estan-
nitay calcopirita) y 147 g de cobre metalico procedente
de una reduccion de malaquita previa no descrita.
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Figura 5. Imagen de la experimentacion dirigida por E. Hanning (Hanning et al, 2010).

Durante 30 min, el hogar de carb6on es avivado
mediante un compresor, alcanzando una temperatura
media de 1150°C. La masa fundida fue removida en
varias ocasiones y obtienen 158 g de bronce (8,4%
de Sn) y una pequefa cantidad de escoria vitrea. La
pérdida de metal en las diversas pruebas estuvo
entre el 3 y el 10%. En otra prueba de laboratorio
introducen 12 g de concentrado de mineral de Sn tos-
tado con 61,59 g de Cu en un crisol de porcelanay lo
calientan en un horno eléctrico a 1300°C y ambiente
oxidante durante 8 min. El tiempo fue insuficiente y
recuperan 54,29 g de bronce (3,9% de Sn) y 17,54 g
de escoria.

S. Timberlacke (2005: 198-216 y 2007: 32-34)
efectla dos series experimentales sobre la primera
metalurgia del cobre con bastante realismo. Utiliza
minerales y arcilla locales, y también elabora carbén
a partir de lefa local de varias especies (fresno,
roble, castano y aliso). El escaso metal obtenido
indica que deberia haber desarrollado una fase expe-
riencial mas amplia. En primer lugar, realiza siete
intentos de reducciéon de azurita formada en lutitas y
malaquita asociada a arenisca, procedentes ambas

de las minas prehistéricas de Engine Vein (Alderley
Edge, Inglaterra). Reduce estos minerales a fragmen-
tos milimétricos y forma bolas con polvo de carbén,
serrin y estiércol. Somete las cargas de mineral de
entre 60 y 810 g a temperaturas de 800-1100°C
durante 1,5-2 h. Las cinco primeras pruebas tienen
lugar en cubetas forradas de arcilla (35-40 cm de dia-
metro por 15 cm de altura) donde aporta aire con dos
fuelles de 2-3 | de capacidad unidos a dos toberas
con un orificio de 2 cm. Otra prueba tiene lugar en
una estructura cuadrangular (15 cm de lado y 30-40
cm de altura) elaborada con bloques de arenisca y
arcilla, y utilizan tres fuelles-vasija. En la ultima
prueba inyecta aire mediante tubos de soplado a una
estructura de 20 cm de diametro y 10 cm de altura.
Aunque en todos los intentos obtiene gotas metali-
cas, el mejor resultado es de tan solo el 5,7% del
peso de la carga. La mayor parte del Cu estaba en
forma de éxidos debido a que la reduccién fue defi-
ciente (Craddock et al, 2007). No se forma delafosita
porque el mineral tenia poco Fe. En otra serie intenta
obtener cobre en una sola operacién a partir de cal-
copirita de Copa Hill (Cwmystwyth, Gales). Primero
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utiliza un crisol en una cubeta pero solo obtiene un sul-
furo de Cu y Fe, con algo de mata de cobre y bolitas de
Cu microscopicas. Realiza otra prueba en una pequena
cubeta que simula las estructuras descubiertas en Ross
Island (Irlanda). El mineral es tostado a 750°C (2,5 h) y
después a una temperatura inferior (2 h). La reduccion
tiene lugar bajo un caramullo de carbén (2,25 h) donde
insufla aire con dos fuelles unidos a una sola tobera. La
temperatura media fue de 1180°C y la maxima de
1300°C. Obtienen unos pocos gramos de cobre rico en
Fe a partir de 430 g de calcopirita. La mayor parte de los
restos son mata de cobre y sulfuros de Fe y Cu.

M. Krismer y P. Tropper (2010) realizan tres expe-
riencias de reduccion de minerales de cobre y de estano
para comparar el uso de una estructura tipo chimenea
con una simple cubeta. En dos pruebas utilizan exclusi-
vamente casiterita, y en otra procesan malaquita proce-
dente de Africa en una estructura excavada y forrada de
arcilla (20 cm de diametro y 80 cm de altura) con un
recipiente en el fondo. En la parte inferior, colocan una
tobera elaborada con arcilla de Londres, arena, estiér-
col de ovejay paja. Utilizan 4,5 kg de carbdén como com-
bustible y un Unico fuelle de forma triangular. A los 4 min
del inicio de la prueba se alcanzan 1200°C. A continua-
cion introducen 1 kg de malaquita en pequenos frag-
mentos en dos cargas de 500 g separadas por 20 min.
La prueba tuvo una duracion de 2 h y 36 min registrando
una temperatura maxima de 1370°C. Recuperan una
masa de 425 g de escoria. Las condiciones fueron poco
reductoras porque la mayor parte de la escoria contiene
cuprita y apenas cobre metalico. Afirman que la estruc-
tura pequena es mas eficiente para distribuir y alcanzar
la temperatura y consume menos carbén.

D.A. y S.G. Chapman (2013) realizan una expe-
riencia aislada con alto grado de realismo sobre la
metalurgia del Bronce Final del yacimiento de Pen-
trwyn (Great Orme, Gales), préximo a minas prehisto-
ricas de carbonatos de cobre. En dicho yacimiento
aparecen pequefios hoyos en el suelo con un anillo
de barro endurecido por el fuego, asociados a gotas
de cobre y fragmentos de escorias. Excavan peque-
fios agujeros (10 cm de diametro y 11 cm de
profundidad) y forman un anillo exterior con la tierra
extraida donde encajan una tobera a 60° de inclina-
cion. La tobera esta unida con arcilla a una rama de
sauco vaciada con un conducto interior de 15 mm.
Sellan la pequefa camara con una tapa formada por
tierra vegetal con hierba. Calientan con ramas de
abedul y afiaden carbon (un total de 900 g) e introdu-
cen la malaquita a tamafo polvo con algo de carbén
mojado y polvo. Colocan la cubierta e inyectan aire
durante 90 min. El resultado es en gran parte mineral
alterado y algunos granos de cobre adheridos a
escoria.

4.7. Malaquita de Heligoland (Alemania)

W. Lorenzen (1965 y 1966) realiza una serie de
operaciones de reduccion de minerales oxidicos de
cobre asociados a arenisca procedentes de la isla de
Heligoland. Primero, efectla pruebas de campo en
una cubeta (70 cm de diametro y 30-40 cm de profun-
didad) excavada en un pequefio monticulo. Ailade una
tobera y dos muretes de barro de 1,5 m de longitud
para aprovechar el viento. Tras un calentamiento (1 h),
introduce el mineral en una vasija de barro poco cocida
y afiade cargas de carbon (4 h). Finalmente la cubeta
se cubre con arena y se deja enfriar varias horas. La
mayor parte del mineral se habia reducido dando lugar
a gotas de cobre de 1 cm, en parte atrapadas en la
arenisca. En otros intentos en condiciones de poco
viento no se alcanzé la temperatura adecuada y el
mineral no se reduce completamente. En un intento
con fuerte viento el mineral se transform6 en fragmen-
tos de escoria porosos con gotas de cobre atrapadas.
Obtiene un buen rendimiento con un mineral pobre en
cobre. La segunda serie de reducciones tiene lugar en
un horno eléctrico para observar el proceso en condi-
ciones controladas. Utiliza un recipiente de grafito de 2
| de capacidad donde calienta el mineral mezclado con
carbon hasta alcanzar la temperatura determinada
para cada prueba (1-2 h), y luego se mantiene a la
misma temperatura (4 h) antes de dejarlo enfriar. Rea-
liza tres pruebas en las que se alcanzan entre 1000 y
1300°C. A partir de 1000°C el mineral se reduce a
cobre metalico. A mayor temperatura las particulas de
cobre se compactan en pequefos glébulos. A partir de
1150°C la arenisca funde en una escoria porosa y
aumenta notablemente la cantidad de gotas de cobre
(0,5-5 mm). A 1250°C hay una desgasificacion general
y las gotas de Cu empiezan a unirse en la parte inferior
de la masa fundida. Hasta 1300°C algunos pequefios
glébulos de cobre todavia se mantenian en la escoria.
Tres muestras son fundidas. Observa que tanto el
mineral como el metal reducido y el fundido presentan
los mismos elementos traza. A altas temperaturas solo
contintan presentes Pb y As.

4.8. Rusia

B.A. Pazuchin (1964) lleva a cabo una serie de
veinte pruebas en laboratorio sobre la produccion
intencional de cobre arsenicado mediante la co-reduc-
cion de minerales oxidicos de cobre con sulfuros de
arsénico. Se trata de una experimentacion rigurosa
pero con una escasa adecuacion a la tecnologia pre-
historica. Los minerales proceden del rio Aldan (Saja-
Yakutia) y de Krasnoyarsk en Rusia, y de Svaneti
(Georgia). En cada prueba, un crisol de grafito que
contiene una mezcla con diferentes proporciones de
cobre en polvo, 6xido de cobre o malaquita, con oropi-
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mente, tennantita, arsenopirita o estibina, es sometido
a temperaturas de 1150-1200°C. Observa que la pre-
sencia de malaquita contribuye a la oxidacion y elimi-
nacion del S en forma de SO,. En las pruebas con oro-
pimente se produce abundante mata cobriza, y el
metal presenta entre el 6 y el 19% de As. Con mala-
quita y tennantita llega a obtener el 2% de As y no se
forma speiss. En las cuatro pruebas con arsenopirita,
se producen perdidas de As a partir de 550°C, con
mayor intensidad cuando se calienta a 700°C. Con
estibina y malaquita la aleacion presenta el 6,9% de
Sb, y con 6xido de cobre presenta el 13%.

Décadas después, S. Rovira (1999) aborda una
aproximacion realista sobre las evidencias del yaci-
miento de Gorny (1700-1400 BC) (Kargaly, Orenburg)
para comprobar el rendimiento de los carbonatos de
cobre locales en dos tipos de estructuras. Tres pruebas
tienen lugar en cubetas excavadas de 30, 20y 15 cm de
diametro y 30, 20 y 15 cm de profundidad, respectiva-
mente, con dos fuelles de cuero de 30 | de capacidad
unidos a dos toberas de ceramica con un orificio de 10
mm. En otras dos pruebas utiliza dos hornos cilindricos
de 40 cm de profundidad elaborados con piedra are-
nisca y barro. Uno de los dos presenta 50 cm de diame-
tro y funciona mediante la corriente de aire natural que
penetra por tres aberturas en su base. El otro horno
tiene 40 cm de diametro y recibe el aporte de aire de tres
fuelles unidos a toberas con un orificio de 25 mm. Pro-
cede calentando la estructura (30 min) y después intro-
duce varias cargas de carbon y de mineral en fragmen-
tos de hasta 2-3 mm (entre 2y 4 h). En las cinco pruebas
obtienen tortas de una escoria ligera con gotas de cobre
de hasta 3-4 mm, menos densas que las arqueoldgicas.
En la prueba con el horno de 40 cm introducen 3 kg de
mineral y un total de 6 kg de carbdn. Obtienen 110 g de
metal que representa un rendimiento del 53,1% con res-
pecto al Cu que contenia el mineral (6,9%). El consumo
de carbon fue de 13 kg, lo que supone 65 kg por 1 kg de
metal. Estima que el conjunto de operaciones pueden
ser ejecutadas por 2-3 personas en 8 h, y apunta que
las estructuras sencillas son viables pero no necesaria-
mente se aplicaria la cadena operativa planteada.

S. Grigoriev (2008, 2011 y 2015: 32-63) realiza
una serie de 34 pruebas sobre la transformacion de
minerales en diferentes momentos de la Edad del
Bronce en el sur de Rusia, entre Don y Altai. Procesa
tanto minerales oxidicos como sulfuros procedentes
de Kargaly e Ishkinino (Orenburg), de Tash-Tau,
Nikolskoye y Dergamysh (Baskortostan), y de Turgo-
yak (Cheliabinsk). Previamente elabora carbdn en una
fosa excavada, y también crisoles y toberas a partir de
arcilla y arena de cuarzo. En una serie simula los hor-
nos con cupula de la cultura Sintashta (2100-1700 cal
BC), elaborados con bloques de arcilla o cantos de

granito, més arcilla y arena. Tienen y unas dimensio-
nes de entre 40 y 70 cm de diametro, inferiores a las
arqueologicas, y estan conectados a un pozo por un
canal de ventilacion. Inyecta aire mediante una pareja
de fuelles y una tobera. Otra serie tiene lugar en una
estructura con forma de clpula pero sin pozo, de entre
25 y 55 cm de diametro en la base y 35 cm de altura.
Utiliza fuelles de gran tamafo con una palanca para
incrementar la fuerza. En la mayor parte de las opera-
ciones procesa malaquita con abundante ganga redu-
cida a pequefios fragmentos (entre polvo y 5 cm) en el
horno con o sin crisol, a veces junto a covellina. El
calentamiento se ejecuta con lefia (20 min) y para la
reducciéon con carbon (2-4 h). Dejan enfriar la estruc-
tura varias horas. En muchas pruebas solo obtiene
cuprita y escoria a pesar de las altas temperaturas
alcanzadas (1200-1300°C y puntualmente hasta
1400°C). Trata de identificar estigmas en el material
relacionados con el uso del crisol o de una estructura
determinada o con el tipo de carbon. Observa abun-
dantes Oxidos (cuprita, magnetita y delafosita) que
indican unas condiciones méas oxidantes que en las
escorias arqueologicas, las cuales son también mas
homogéneas. En algunas pruebas recupera algunas
gotas metalicas que funde en un crisol a 1100-1200°C.
Entre el mineral y el metal, disminuye considerable-
mente la concentracién de As. También realiza algu-
nas pruebas de tostacion de calcopirita en ésta Ultima
estructura o en un hogar abierto con resultados dispa-
res. No consigue eliminar todo el S.

D. Pitman y otros autores (2013) ejecutan varias
pruebas de campo y de laboratorio sobre la transfor-
macion de calcopirita en recipientes ceramicos segin
los restos de Stepnoye, yacimiento perteneciente a la
cultura de Sintashta. Plantean que pudo coexistir el
uso de estructuras simples con otras complejas. Las
series de pruebas de laboratorio se centran observar
los efectos de diferentes desgrasantes que contienen
los crisoles (talco, arena, carbén, serrin y estiércol de
caballo) para contribuir a retener la escoria fundida.
Mezclan cada desgrasante con arcilla y preparan blo-
ques de 35x35 mm con una depresion en el centro de
10 mm de profundidad donde van a colocar carbon
con 0,5 g de escoria arqueologica machacada. Intro-
ducen los bloques en un horno eléctrico durante 6 min
a 1150°C. Se forman adherencias con todos los des-
grasantes excepto con el talco, un mineral con propie-
dades refractarias. Las series de campo tienen lugar
primero en una ceramica en el interior de una cubeta
poco profunda (40-50 cm de diametro), similar a las
detectadas en los yacimientos de Arkaim y Sintashta.
Utilizan una pareja de fuelles de 10 | unidos a una
tobera de 20 mm de diametro interno, y carbdn de
roble y de haya como combustible. Las pruebas tienen
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una duracion de 1 h. Registran temperaturas de entre
1000°C y 1250°C, pero solo consiguen mantenerlas
con dos parejas de fuelles que aportan entre 150 y 200
I/min. En la quinta prueba la carga es de 200 g de
cobre metalico y 300 g de escoria machacada proce-
dente de experiencias previas. Tras un calentamiento
de la estructura (30 min), afiade cargas de cobre (cada
6 min) y cargas de carbén. Finalizada la prueba (2 h en
total), recuperan un lingote y escoria. Por ultimo, reali-
zan una prueba con 120 g de calcopirita procedente de
Cornualles (Inglaterra) con la intencién de producir
mata de cobre. Utilizan un crisol en forma de placa
basado en un hallazgo del yacimiento de Ust’ye. Tras
un largo calentamiento, inyectan aire (25 min) y obtie-
nen escoria y mata de cobre fundida. Aumenta la con-
centracion de Cu y disminuye la de Sy Fe. La escoria
presenta bastones de fayalita en una matriz vitrea y
también granos de cuarzo.

4.9. Malaquita de Tonglishan (China)

Los restos arqueometalurgicos hallados en la mina
de malaquita de Tonglishan (Hubei), pertenecientes al
periodo Primavera-Otofo (770-476 BC), motivaron a
diversos autores a ejecutar una aproximaciéon experi-
mental cuyos resultados fueron traducidos del chino y
resumidos con poco detalle (Wagner, 1986: 7). Elabo-
ran dos hornos con arcilla y otros materiales. En la pri-
mera estructura, colocan una Unica tobera y el fuelle
utilizado para la inyeccion de aire resulto insuficiente.
La carga no descendi6 pero consiguen recuperar 2 kg
de cobre metalico. El segundo horno (70x28 cm de
planta y 150 cm de altura) presenta un canal de airea-
cion en la parte inferior y una abertura para el san-
grado de escoria (27x19 mm). Utilizan dos toberas de
5 cm de didametro que aportan un caudal de 4,5-5 m?/
min. La carga total fue de 100 kg de malaquita, 111 kg
de cuarzo, 122 kg de arenisca y 731 kg de carbén, en
109 cargas (diez cada hora). La duracién de la prueba
fue de 10 h y 36 min Es una experiencia Unica por las
elevadas cantidades procesadas. Se produjeron
catorce escorificaciones y dos sangrados de metal,
recuperando 70 kg de cobre mas 30 kg en la estruc-
tura. El mineral empleado contenia el 9% de Cu, el
23% de Fe y el 10% de SiO,,. El metal presentaba entre
el 94 y el 97% de Cu acompafado por en torno al 3%
de Fe, mientras que la escoria contenia muy poco Cu.

4.10. Sur de Africa

H.M. Friede y R.H. Steel (1975) realizan una apro-
ximacion experiencial a la metalurgia de Transvaal,
Zimbabue y Zambia en los primeros siglos de nuestra
era. Las cuestiones arqueolégicas que abordan son
demasiado amplias y diversas para una sola campafa
de veinte pruebas de reduccion. Utilizan malaquita

(17,5% de Cu) mezclada en algunas pruebas con azu-
rita procedente de las minas de Nchanga (Zambia) en
tres tipos de estructuras de combustion. El aire se
insufla a través de fuelles de 51 (60 a 90 I/min), o bien
mediante un compresor (120 I/min), ambos unidos
toberas de arcilla refractaria con un didmetro interno
de entre 2,5 a 4 cm. Primero utilizan un horno Kaonde/
Venda que consiste en un agujero (18 cm de diametro
y 3 cm de profundidad) con una chimenea (39 cm de
altura) formada por tres anillos de ceramica. Colocan
otro cilindro de 42 cm de altura y 26 cm didmetro y
rellenan el espacio con material aislante. Durante la
inyeccion introducen capas de mineral y carbon. A las
3 h aumentan la cadencia de insuflacion y poco des-
pués dejan enfriar el horno. La torta de escoria resul-
tante presentaba abundante 6xido de cobre y también
algunas gotas metalicas de hasta 5 mm. En otros
intentos obtienen algo mas de metal pero las diferen-
cias son poco significativas. El cobre se recupera en
otra operacion a 1100°C con una adiciéon de Si. La
segunda estructura consiste en un agujero circular (20
cm de diametro) forrado con arcilla y rodeado de pie-
dras. Realizan una fundiciéon de cobre procedente de
las anteriores reducciones con carbén en un crisol
cubierto con otro recipiente. Cuando el metal funde es
removido con un palo verde para eliminar el oxigeno.
Obtienen Cu con un 4,4 % de Fe, una composicion
similar a la de algunos objetos arqueolodgicos de Trans-
vaal. Por ultimo, simulan un horno de arcilla Uitkomst
utilizando un monticulo de termitas. Excavan la camara
del horno en forma de botella con una profundidad de
36 cm, y forran las paredes con arcilla. Se alcanzan
1200°C y obtienen una escoria con gotas de cobre que
extraen y funden.

411, Peru

C.B. Donnan (1973) pone en practica una opera-
cion sencilla y realista de obtencion de lingotes de
cobre a partir de cuprita y malaquita sobre la metalur-
gia de la cultura Moche del | milenio de nuestra era.
Introduce los minerales en pequefios fragmentos y
polvo en un crisol junto con carbdn en polvo. Coloca el
crisol cubierto por carbén en una estructura circular
rodeada de ladrillos, la cual simula los adobes rectan-
gulares de una escena de metalurgia representada en
un cuenco de ceramica Moche. La inyeccion de aire se
realiza mediante tubos de soplado. Cuando se alcan-
zan los 1300°C (15 min) trata de mantenerlos (1 h).
Recupera una parte del metal rodeado por una capa
de escoria. En tres pruebas utilizan cuprita muy pura 'y
se forman lingotes de aspecto muy similar a los
arqueoldgicos. En una de las pruebas el crisol es
cubierto con una tapa y el lingote obtenido contiene
menos Fe. Su composicion (99% de Cu) se asemeja
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mas a los de la cultura Moche que los otros dos. En la
cuarta prueba utilizan malaquita y obtienen un lingote
con una composicion similar a los Moche, pero mas
poroso y con formas mas irregulares.

I. Shimada y J.F. Merkel realizan una aproxima-
cion experiencial sobre las evidencias de la region de
Batan Grande pertenecientes a sicanes, chimues e
incas entre el 900 y el 1500 de nuestra era (Merkel y
Shimada, 1988; Shimada y Merkel, 1991). Las opera-
ciones son abordadas con cierto realismo utilizando
materiales similares a los arqueolégicos. Machacan
oxido de cobre y hematites procedentes de la mina de
Cerro Blanco y los mezclan a partes iguales. Utilizan
cubetas de varios tamafos revestidas con arena, arci-
lla y piedras del lugar, y también una estructura chimu
auténtica de 600 anos de antigiiedad en Cerro Hua-
ringa. Después de un calentamiento de la estructura
con carbéon de algarrobo (30 min), introducen una
carga de 100 g de la mezcla y comienzan a soplar
mediante tubos con boquillas. Para mantener un cau-
dal eficiente realizan relevos de 10 min en grupos de
tres sopladores consiguiendo alcanzar 1200°C en casi
todas las pruebas. Cuando se afiaden cargas de com-
bustible la temperatura desciende por debajo de
1100°C. Consumen 1 kg de carbén cada hora. En la
prueba con el horno original introducen 900 g de carga
e insuflan aire (3 h). La escoria resultante de 775 g fue
machacada y recuperan 30 g de cobre metélico. La
composicion de los materiales es similar a los arqueo-
l6gicos salvo por la baja presencia de As (1%) en el
metal, a pesar de que se habia concentrado con res-
pecto al mineral. Calculan que cada operacion precisa
4-5 personas trabajando entre 3 y 4 h. La produccién
maxima diaria por cada estructura seria de 5 kg de
escoria con entre 0,3 a 0,6 kg de cobre recuperable.

H. Lechtman lleva a cabo otra serie experimental
basada en los hallazgos de Batan Grande, esta vez
sobre la co-reduccion de minerales de Cu y As (Lecht-
man y Klein, 1999). El procedimiento experimental es
riguroso pero el proceso técnico es poco realista.
Reduce minerales de cobre (atacamita y paratacamita
con algo de brochantita y azurita) y sulfuros con arsé-
nico (enargita y arsenopirita), ambos procedentes de
minas y depdsitos de Peru, a fragmentos de 0,7-0,8 cm
y los mezcla en diferentes proporciones (respectiva-
mente 2:1, 3:1 0 4:1). Realiza doce pruebas en un bajo
horno elaborado con arcilla, fragmentos de gres y arena,
inyectando aire con un compresor que aporta 200-240 I/
min a una tobera de ceramica refractaria de 1 cm de dia-
metro interno. En uno de los experimentos calienta la
estructura (1 h) con 5,3 kg de carbon. Seguidamente
introduce cargas de la mezcla (14 min) y continta afia-
diendo carbén (4,2 kg més). Durante la reduccion (51
min), registra temperaturas de hasta 1200°C. En otra

serie de ocho pruebas, procesan 500 g de la mezcla en
un crisol de grafito y arcilla refractaria sobre una cama
de coque de 15 cm en el interior de un horno (0,55 m de
altura y 0,33 cm de diametro). Cuando se alcanzan
700°C (25-30 min), tapa el crisol y comienza a inyectar
aire alcanzando los 1050-1190°C en 5-7 min. Obtiene
cobre arsenical en ambas estructuras, ademas de mata
cobriza y escoria, y sugiere que la aleacion es intencio-
nal. Con arsenopirita se produce una mayor concentra-
cion de As en el metal que con enargita. La impureza
principal es Fe y también se forma algo de speiss.

5. Valoracion final

La lista de trabajos mencionados no es extensa si
consideramos que comprende investigaciones de todo
el mundo durante mas de un siglo, e indica claramente
que el método experimental se ha aplicado de manera
puntual. El niumero de paises 0 de zonas que cuentan
con estudios de este tipo es bajo. Dos de ellas, los
Alpes y el Préximo Oriente, han sido objeto de un mayor
nuamero de investigaciones, mientras que el resto de
paises mencionados cuenta con escasos ejemplos.

Generalmente, la experimentacion se ha utilizado
para tratar de resolver cuestiones arqueolodgicas con-
cretas. No necesariamente es un conocimiento acu-
mulado, y muchas veces se obvia o se ignora la meto-
dologia y los resultados de trabajos anteriores, siendo
la experiencia propia el punto de partida habitual. Este
hecho nos permite disponer de diversas maneras de
resolver problematicas similares, siempre teniendo en
cuenta la composicion y las caracteristicas de los
minerales utilizados.

Predomina el uso de estructuras abiertas sobre los
hornos o estructuras complejas, y hay un nimero lige-
ramente mayor de pruebas de reduccion de minerales
oxidicos sobre el procesado de sulfuros. Hay pocas
operaciones de transformacion de sulfuros en una
sola operacion. Algunas técnicas para la produccion
de aleaciones como la cementacién han sido aborda-
das en pocas ocasiones, algunas mas en el caso de la
co-reduccion. En cuanto a la inyeccion de aire predo-
mina el uso de aparatos modernos, seguido de fuelles
y en menor medida el uso del viento y la técnica del
soplado. Muchos aspectos importantes, como la com-
paracion de diferentes tipos de combustible (carboén,
lefia u otros), apenas han sido tratados. Finalmente, el
numero de experimentaciones al aire libre es mayor
que las de laboratorio.

Las investigaciones descritas presentan diferen-
cias en cuanto al procedimiento y los resultados obte-
nidos. Varios aspectos otorgan mas valor a este tipo
de trabajos como el rigor procedimental, la medicion
de las principales variables, la realizacion de adecua-
das analiticas, los proyectos a largo plazo con una
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fase experiencial amplia y la puesta en juego de una
experimentacion realista. También se puede incluir la
correcta publicacion de los resultados. Pocas experi-
mentaciones tienen un alto grado de realismo conse-
cuente con la tecnologia que es objeto de estudio y
hay una escasez de proyectos a medio y largo plazo.
Para establecer una comparacion valida entre el regis-
tro experimental y el arqueoldgico no es suficiente con
la consecucién de pruebas aisladas, o de los experi-
mentos llamados de fin de semana, siendo necesarios
proyectos experimentales mas amplios en los que se
puedan establecer andlisis estadisticos a través de la
arqueometria y la cuantificacion (Malina, 1983: 76;
Schiffer et al, 1994: 197-198; Shimada, 2005: 623-624).
Dichos proyectos deben cefiirse a un problema
arqueoldgico especifico del cual se disponga informa-
cion suficiente. Para ser abordados, es necesario la
previa consecucion de habilidades a través del ensayo-
error en una completa fase experimental.

Mediante la experimentacion realista o integral se
pueden generar datos potencialmente contrastables a
los arqueoldgicos, los cuales nunca seran absolutos
pero si validos en términos de probabilidades. La
obtencion de resultados similares a los arqueolégicos
no demuestra la exclusividad del método y de las téc-
nicas empleadas, pudiendo alcanzar resultados simi-
lares con un proceso distinto (Terradas y Clemente,
2001: 93). Para desarrollar una investigacion de este
tipo, entre otros requisitos, son necesarios la adquisi-
cion de un cierto grado de habilidad y la existencia de
las evidencias minerales en el presente. Debe ser rea-
lizado usando la tecnologia apropiada (Coles, 1979:
38) mediante una comprension lo mas completa posi-
ble de los restos arqueologicos y una interpretacion de
las técnicas metallrgicas que se van a simular. Es
interesante el uso de minerales de cobre que proce-
dan de las mineralizaciones explotadas por los prehis-
toricos (Happ, 1998: 17). Este tipo de estudios pueden
contribuir a obtener conclusiones mas amplias y avan-
zar en el proceso de pulir la interpretacion, mejorando
con ello la comprension del papel de la metalurgia en
una determinada sociedad del pasado.
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