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RESUMEN: El concepto y la percepcién de la metalurgia prehistérica, de su desarrollo cronolégico, tecnolégico y
social, ha sido modificado desde la aportacién de los Proyectos de Investigacién del Grupo MIDAS 111 MILENIO
AN.E. de la Universidad de Huelva.

La evaluacion y andlisis de la actividad metaliirgica en Valencina de la Concepcion ha permitido la definicion de
un complejo sistema de produccion, donde los indicadores arqueoldgicos sefialan un nivel diferenciado y superior
de desarrollo tecnoldgico respecto a sitios de su misma cronologia (11l Milenio anterior a nuestra era). Ademds, sus
contextos sociales y la divisién técnica y espacial del trabajo, indican la existencia de un barrio industrial de pro-
duccién metaliirgica especializada.

Este trabajo presenta los resultados de la definicion de los procesos tecnoldgicos de produccion y utilizacion de pro-
ductos cerdmicos (crisoles y toberas), asociados a la actividad metaltirgica del cobre, mediante la aplicacién de una
metodologia basada en el andlisis textural, petrogrdfico, quimico y mineraldgico.

Los resultados de los andlisis petrogrdficos y quimicos sugieren la utilizacion de materia prima similary de origen
local para la manufactura de crisoles y toberas. Sin embargo, desde el punto de vista tecnoldgico, los crisoles y to-
beras presentan un tratamiento diferenciado con respecto a la preparacién de la pasta cerdmica.

Por tiltimo, la informacion aportada por el andlisis mineraldégico y textural, ha permitido acercarse a la tempera-
tura a que han estado sometidos estos instrumentos durante el proceso metaltirgico. En el caso de los crisoles, las
temperaturas estimadas corroboran los datos procedentes del andlisis textural y quimicos de las adherencias es-
coridceas.

SUMMARY: The concept and perception of prehistoric metallurgy, its chronological, technological and social de-
velopment, has been modified after the publication of the results of research projects developed by “MIDAS 111 MI-
LENIO ANE” Group (University of Huelva).

The assessment and analysis of metallurgical activity in Valencina de la Concepcién has allowed the definition of
a complex production system, where archaeological indicators point to a different and higher level of technologi-
cal development compared with sites of same chronology (3™ millenium BCE). Moreover, their social contexts and
the technological and spatial division of labor, suggest the existence of a specialized smelting quarter in this set-
tlement.

This paper presents the results of technological process associated to manufacture and use of ceramic products
(crucibles and tuyeéres) associated to metallurgical activity, by implementing a methodology based on textural, pe-
trographical, chemical and mineralogical analysis.

For the manufacture of crucibles and tuyéres, the results of the petrographic and chemical analysis suggested the
use of similar raw materials sourced locally. However, from the technological point of view, crucibles and tuyéres
have a differential treatment in relation to the preparation of ceramic paste.

Finally, the information provided by the mineralogical and textural analysis has allowed estimating the tempera-
ture reached by these instruments in the metallurgical process. In the case of the crucibles, the data corroborate
the information provided by textural and chemical analysis of scoriaceous adhesions.

PALABRAS CLAVE: Tercer Milenio A.N.E., Metalurgia del cobre, Crisoles, Toberas, Técnicas de produccién..
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[. INTRODUCCION

En los ultimos afos, en el seno del Grupo de
Investigacion MIDAS Il MILENIO A.N.E. de la Uni-
versidad de Huelva, se han desarrollado Proyectos
Generales de investigacion, autonémicos (ODIEL I
y 1) y nacionales (PIGMALIOM |, II y III: PB 98-
0958 / BHA20021-0437-C02-02 / HUM2005-
02814 /HIST), centrados en la exploracion del
proceso de relaciones centro/periferia de la socie-
dad clasista inicial en su articulacién de la organi-
zacidn técnica y social de la producciéon metalirgica
del cobre durante el Tercer Milenio A.N.E.

En el marco de las investigaciones sobre la
produccién metalurgica del cobre durante el Ter-
cer Milenio A.N.E,, la recién identificacion de sin-
gulares y especializados contextos metalurgicos en
el yacimiento de Valencina de la Concepcién (No-
cete et al. 2008) exigia un cambio metodolégico
orientado a comprehender el contexto social de la
actividad metaltrgica a través de la aplicacién de
un modelo metodoldgico que integrase todos los
componentes del proceso metaldrgico: analisis de
subproductos (escorias), andlisis de productos
(composicional, técnicas de manufacturacién y
propiedades mecanicas), analisis de procedencia
de materias primas y productos, analisis de ins-
trumentos liticos y, por ultimo, andlisis de los ins-
trumentos ceramicos asociados al proceso
metaldrgico (crisoles y toberas), proporcionado
por un nuevo y rigurosos registro microespacial,
su contextualizacion diacrénica y sincrénica e in-
formacidn paleoambiental.

I1. EL CONTEXTO ARQUEOLOGICO!

El yacimiento arqueolégico de Valencina de
la Concepcidn se ubica en una plataforma elevada
sobre el Guadalquivir, en el aljarafe de la provin-
cia de Sevilla (Figura 1). Ha sido objeto de estudio
por parte de numerosos autores, coincidiendo casi
todos en enfatizar, sobre todo, su gran extension,
las grandes tumbas y los ricos ajuares asociados
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Fig. 1. Localizacion del barrio metaliirgico en el poblado de Va-
lencina de la Concepcion.

(Murillo 2004). En los ultimos afios, varios auto-
res, enmarcados por distintos y renovados enfo-
ques tedricos, se han referido a Valencina como un
enorme centro de poder que articula, organiza y
gestiona un extenso territorio (Nocete 2001: 46;
Pajuelo y Lopez 2001: 244).

Sin embargo, a pesar de la importancia gene-
ralmente admitida para Valencina de la Concepcion,
el panorama de su investigacidn, pese a los centena-
res de intervenciones arqueoldgicas desarrolladas
en él, se ha caracterizado tanto por una documenta-
cién de caracter puntual como por la ausencia casi
total de proyectos de investigacion sistematicos.

Las intervenciones arqueoldgicas realizadas
con la colaboracion y asesoramiento de nuestro
Grupo de Investigacidon, entre 2002 y 2006, en dos
zonas (Matarrubilla y Nueva Valencina) anexadas
espacial y temporalmente y con una superficie glo-
bal proxima a las 9 hectareas, han permitido docu-
mentar, por la cualidad e intensidad de sus

! Para un desarrollo mas extenso del contexto arqueoldgico véase Bayona et al, “El Barrio Metaltrgico de Valencina de la
Concepcidn (Sevilla): procesos de produccion vinculados a la manufactura de productos de cobre”, publicado en este mismo Con-
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indicadores arqueolégicos, el sector que hemos de-
nominado barrio metaliirgico (Figura 1). Estos nue-
vos registros modificaron sustancialmente, no sélo
la organizacién interna del poblado, sino la inter-
pretacién sobre la practica de la actividad metaldr-
gica en la Valencina de la Concepcién del 111 Milenio
AN.E., ahora mediante la constatacion de inequi-
vocos contextos de produccién (Nocete et al. 2008).

Estos contextos se encuentran delimitados
por un sistema de fosos que definen tanto el limite
sur del asentamiento como la separacién de esta
area del ambito funerario. Sus evidencias materia-
les —minerales, escorias, herramientas vinculadas
a la actividad metaltrgica (toberas, crisoles, moli-
nos, percutores, morteros, batanes, pinzas) y pro-
ductos de cobre— definen una configuracién
espacial y econémica que otorgan a la actividad
metaltrgica el papel de Uinico sector productivo de
esta area del asentamiento.

La fijacién cronolégica, obtenida mediante
ocho dataciones radiocarbodnicas, de las cuales seis
procedian de los contextos de actividad metalur-
gica del sector, y especificamente de muestras to-
madas del interior de sus escorias, establece una
horquilla temporal entre los inicios de la actividad
metalurgica de los cuatro sectores entorno al, cali-
brado, 2750 A.N.E.y el 2500 A.N.E. principalmente.

Para el estudio integrado de este sector del
poblado y de la actividad desarrollada en él, hemos
aplicado una metodologia de evaluacién empirica
que ha contemplado, entre otros aspectos, el ana-
lisis microespacial, las dataciones radiocarboénicas,
el analisis mineraldgico e isotopico a minerales, es-
corias y productos, analisis metalograficos a sus
productos de metal y analisis arqueométrico del
instrumental ceramico (toberas y crisoles), que
son los que aqui se presentan.

[I1. CRISOLES Y TOBERAS DE VALENCINA DE LA CONCEPCION

Los crisoles y toberas, practicamente ausen-
tes en las excavaciones arqueoldgicas previas de
Valencina de la Concepcion (Hunt 2003: 299-303),
son uno de los materiales mas abundantes docu-
mentados en la intervencion arqueolégica del con-
texto del Barrio Metalurgico. En total, fueron

10 cm

Fig. 2. Fotografia de instrumentos ceramicos asociados a la ac-
tividad metalurgica en el barrio metaltrgico de Valencina de
la Concepcidn: crisoles circulares y rectangulares.

identificados cerca de dos centenares de crisoles
fragmentados y una treintena de toberas.

Los crisoles (Figura 2), asociados a las tareas
de fundicién de cobre, presentan en general mor-
fologias sub-rectangulares, con base plana, simila-
res a los prototipos identificados en otros
yacimientos del Suroeste de la Peninsula Ibérica,
como La Junta de los Rios, Cabezo Juré o Santa
Justa (Nocete, 2001; 2004; 2005; Gongalves, 1989).
Sin embargo, en el caso de los contextos del Barrio
Metaltrgico de Valencina de la Concepcidn, se han
documentado también ejemplares de formato cir-
cular. Presentan en general pastas muy porosas y
deshidratadas, de color marrén a gris, signos de
haber sido sometidos a altos gradientes térmicos
y adherencias escoriaceas en las superficies inter-
nas, sobre todo en los bordes. La mayoria de los
fragmentos ofrecen un grosor medio de paredes de
1,6+£0,4 cm, profundidades medias de 1,9+0,5 cm
y anchura media de 6,1+1,4 cm. Aunque no ha sido
posible registrar ningin ejemplar completo, algu-
nos presentan longitudes que puedan pasar los 15
cm, lo que indica un rango de tamafio que puede
oscilar de los 20/30cm?, hasta crisoles de gran ta-
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Fig. 3. Fotografia del detalle de improntas de materia organica
vegetal en la pasta de un crisol.

mafio, algunos con cerca de 300 cm? de capacidad
volumétrica. El examen exhaustivo de algunos
ejemplares a través de lupa binocular ha permitido
reconocer la presencia de negativos de materia or-
ganica en el interior de su pasta (Figura 3).

El conjunto de toberas documentado pre-
senta morfologias muy estandarizadas, de tenden-
cia cilindrica, con longitud media de 10,4+1,0 cm,
didmetro medio de 5,2+0,5 y grosor medio de pa-
redes de 1,6+0,2 cm. El orificio interno para la in-
yeccidn de aire presenta una abertura maxima en
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las extremidades de 2,3+0,3 cm y una abertura mi-
nima interna de 1,2+0,2 cm. Las toberas fueron fa-
bricadas con pastas muy porosas y presentan
signos de alteracion térmica en sus superficies, con
coloraciones grises oscuras y negras, aunque nin-
guna presenta adherencias escoriaceas (Figura 4).

IV. EL MARCO GEOLOGICO

El yacimiento prehistérico de Valencina se
ubica en las elevaciones del Aljarafe sevillano, una
amplia plataforma que alcanza los 180 m en la
zona de implantacion del yacimiento prehistérico
y que desciende suavemente hacia el Sur. Esta uni-
dad elevada esta dominada por formaciones sedi-
mentarias terciarias (IGME, 1980), dénde se
pueden discriminar, a grandes rasgos, tres litofa-
cies (Figura 5):

Margas Azules

Esta unidad, denominada como “Formacién
Ecija”, estd constituida por margas de color gris
azulado, compactas, duras y mas o menos carbo-
natadas, que en algunos casos se pueden conside-

10 cm
N .

Fig. 4. Fotografia de instrumentos ceramicos asociados a la actividad metaldrgica en el barrio metaltrgico de Valencina de la Con-

cepcion: toberas.
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Fig. 5. Esquema geoldgico del drea en estudio con la localiza-
cion del poblado de Valencina de la Concepcidn y sus tumbas
mas importantes.

rar como arcillas calcareas. La composiciéon mine-
ralégica global es de cuarzo, calcita, dolomita, filo-
silicatos y yeso (Galan y Pérez 1989).

Tramo de Alternancia entre Margas arenosas y arenas

Sobre el tramo de Margas Azules aparece
una alternancia de margas arenosas y limos, con
intercalaciones de arenas y areniscas y potencia
variable. La composicién mineralégica global es de
cuarzo, calcita, dolomita, feldespatos y filosilicatos
(Galan y Pérez 1989).

Limos arenosos amarillos

Esta unidad, denominada como “Formaciéon
Arenas de Huelva”, se encuentra sobre el tramo an-
terior y domina el sustrato geolégico del yaci-
miento prehistdrico. Estd constituida por limos,

limos arenosos y arenas de color amarillento, con
algunos niveles de arenisca intercalados en los ni-
veles mas altos. La composicion mineraldgica glo-
bal es de cuarzo, calcita, dolomita, feldspatos y
filosilicatos (Galan y Pérez 1989).

V. MUESTREO Y METODOLOGIA

Para el ensayo metodologico preliminar fue
seleccionado un conjunto representativo de 10 cri-
soles y 2 toberas para su andlisis, procedentes de
los contextos arqueoldgicos del Barrio Metalur-
gico. Para el presente estudio se han empleado las
siguientes técnicas y métodos analiticos:

-Analisis petrografico mediante observacion
de lamina delgada pulida con microscopio 6ptico
de transmision y reflexion.

-Calculo de la porosidad relativa.

-Analisis geoquimico de elementos mayori-
tarios y trazas mediante ICP-MS (Inductively Cou-
pled Plasma-Mass Spectrometry) e ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spec-
trometry).

-Analisis mineralégico por Difraccion de
Rayos X.

-Analisis microtextural de fracturas frescas
con Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)
(2000x y 3500x) y posterior comparacion con los
términos definidos por Maniatis y Tite (1981)

V1. RESULTADOS

Analisis Petrografico

En general, todas las muestras de crisoles y
toberas presentan una matriz limo/arcillosa a mar-
gosa, de color gris a marron, con evidentes signos
de alteracion térmica. La fraccion fina esta consti-
tuida mayoritariamente por inclusiones de cuarzo,
de tendencia subredondeada, con tamafios inferio-
res a 200 micras. En menor proporcion, es posible
identificar algunos 6xidos de hierro, plagioclasas,
feldespatos alcalinos y microfésiles (foraminiferos
troncoespiralados y de tipo globorotalia, asi como
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Fig. 6. Microfotografias obtenidas en microscopio dptico: pormenor de la matriz de crisoles y toberas.

pequeiios gasterépodos). La fraccion mas gruesa
esta compuesta también por inclusiones de calcita y
caliza micritica, con tamafios inferiores a 1 mm, que
se encuentran totalmente descompuestas en algu-
nos casos. Aparentemente no se aprecian grandes
diferencias texturales entre la matriz de los crisoles
y de las toberas. Estos datos sugieren la utilizacion
de arcillas limo-arenosas y margosas con composi-
cién mineraldgica compatible con las formaciones
sedimentarias del entorno inmediato (Figura 6).

Sin embargo, desde el punto de vista del tra-
tamiento tecnoldgico aplicado a la materia prima,
se han identificado algunas diferencias entre cri-
soles y toberas. Como ya habiamos constatado du-
rante el examen por lupa binocular, donde se han
identificado algunos ejemplares de crisoles con
restos de materia organica incorporada en sus pas-
tas, el examen petrografico ha demostrado la pre-
sencia, en un nimero significativo de muestras, de
restos de materia organica no carbonizada com-

pletamente y poros formados por su volatilizacion.
Dado que la incorporacién de materia orgdnica en
las pastas de ceramica se encuentra frecuente-
mente asociada al intento de proporcionar mayor
porosidad a la ceramica (Rye 1981; Rice 1987) por
parte del alfarero, para determinar efectivamente
esta relacidn, se ha estimado la porosidad relativa
en muestras de crisoles y toberas. La informacién
aportada sugiere que la incorporacién de materia
organica parece haber contribuido a una mayor
porosidad de los crisoles, estimada en cerca de
43%, mientras que en el caso de las toberas, donde
no se ha identificado presencia de materia orga-
nica, tanto desde punto de vista macroscdpico
como microscopico, su porcentaje desciende hasta
valores proximos al 30%.

La incorporacién de chamota parece haber
sido otro rasgo diferenciador entre crisoles y to-
beras. En algunas muestras de crisoles fue posible
documentar la presencia de inclusiones arcillosas
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Fig. 7. Microfotografias obtenidas en microscopio éptico: chamota (arriba) y restos de materia orgénica (abajo).

con tamaios superiores a 2/3 mm. El analisis de
la matriz de estas inclusiones y su tamafio parece
indicar que se trata de crisoles molidos (chamota)
que fueron deliberadamente incorporados en la
arcilla como desgrasantes (Figura 7).

Por ultimo, se destaca la presencia, en todo
el muestreo analizado, de calcita de origen secun-
dario que, en ocasiones, rellena completamente la
microporosidad de las muestras.

Analisis Quimico

De acuerdo con el analisis quimico fue utili-
zada arcilla con un contenido en CaO préximo al
35%. El contenido mas elevado en las muestras lo
representa el SiO, (48,5%6.1) seguido del CaO,
como ya referimos anteriormente. Los restantes
elementos presentan valores inferiores, desta-

cando Al,03 (8,6%%+1,6), Fe,03 (3,3%+0,6), MgO
(1,4%+0,4) y K,0 (1,4%=0,3).

Cuando comparamos la composicién qui-
mica entre crisoles y toberas, se pueden apreciar
algunas diferencias. Los crisoles presentan, en ge-
neral, un mayor contenido en SiO,, Al,03, Fe,03,
MgOy K,0, enrelacién a las toberas. En contraste,
éstas presentan un elevado contenido en CaO en
comparacion con las muestras de crisoles.

En relacion a los elementos trazas, se ob-
serva un mayor contenido en éstos en las muestras
de crisoles frente a las muestras de toberas. El con-
tenido en Tierras Raras presenta un comporta-
miento similar, observandose un enriquecimiento
en las muestras de crisoles (}REE=112,8+19,8) en
relacion con las muestras de toberas
(> REE=83,5£15,7). Sin embargo, las mayores dife-
rencias se relacionan con la elevada presencia de
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Fig. 8. Representacion de las muestras analizadas en el dia-
grama ternario de equilibrio Si0,/Ca0/Al»03. Cuadrados: to-
beras; Cruces: crisoles; Circulos: muestras de sedimento.

Cuy As enlos crisoles, en relacion con las muestras
de toberas, hecho que se debe, sin lugar a dudas, a
la contaminacion producida por el contacto directo
durante la utilizacién de estos instrumentos en las
operaciones de fundicion de objetos de cobre.

Cuando comparamos la composicién qui-
mica de crisoles y toberas con las muestras de se-
dimentos previamente recogidas para su
contrastacién en el entorno del yacimiento, los
datos sugieren una elevada compatibilidad, sefia-
lando la utilizacion de arcillas locales, ricas en CaO,
como se puede observar en el siguiente diagrama
ternario (Figura 8).

Analisis mineralégico y estimacion de temperaturas

Para evaluar la temperatura a la que han
sido sometidos los crisoles y toberas durante el
proceso metalurgico, se han analizado las mues-
tras desde un punto de vista mineralégico y se han
observado pequeios fragmentos de muestras con
fracturas frescas en MEB, para la evaluacion de las
modificaciones en su microtextura.

Todas las muestras presentan un alto conte-
nido en CaO, lo que se debe ala utilizacion de arci-
llas con abundante presencia de carbonatos, que
al descomponerse por la accién térmica van a faci-
litar la aparicion de nuevas fases cristalinas. Ade-
mas, las elevadas temperaturas producen
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importantes cambios microtexturales que podran
ser identificados via MEB.

El andlisis de las muestras en el diagrama
ternario Si0,-Ca0-Al,03 ha permitido constatar
que éstas presentan un comportamiento similar en
el tridngulo de equilibrio termodindmico Wollas-
tonita/Gehlenita/Anortita/Cuarzo (Figura 9).

Desde el punto de vista mineraldgico todas
las muestras presentan fases mineraldgicas de
cuarzo, calcita, feldespatos alcalinos y plagioclasas.
Sin embargo, teniendo en cuenta la presencia/au-
sencia de algunas fases cristalinas, denominadas
como de neoformacion o de alta temperatura, el
analisis de los difractogramas ha permitido deter-
minar, al menos, tres rangos de temperatura:

En primer lugar, muestras sin fases de alta
temperatura y con presencia de picos de illita/mos-
covita, lo que supone una temperatura estimada a
la que han sido sometidas inferior a 800/8502C. En
este rango se agrupan las muestras de toberas y
una muestra perteneciente a un crisol.

En segundo lugar, muestras atin con presen-
cia de picos de illita/moscovita y neoformacion de
gehlenita (Ca,Al,Si07), una fase de alta tempera-
tura formada por la reaccion de la calcita con los
minerales de arcilla (Riccardi et al. 1999), lo que
supone una temperatura alrededor de 8502-9502.
Este grupo incluye muestras solamente pertene-
cientes a crisoles.

-Por ultimo, muestras con presencia de picos
de gehlenita y di6psido (MgCaSi;O¢) y sin eviden-
cias de picos de illita/moscovita. Esta asociacién
mineraldgica evidencia temperaturas ain mas ele-
vadas, alrededor de 9502/10502 y que s6lo se han
registrado en muestras de crisoles.

Como ya hemos comentado en el apartado
dedicado al andlisis petrografico, la presencia de
picos de calcita en todos los rangos de temperatura
se debe a la formacién de calcita secundaria a tra-
vés de procesos post-deposicionales. Sin embargo,
resulta significativo sefalar la presencia de picos
muy intensos en las muestras pertenecientes al pri-
mer rango de temperatura, lo que se debe, proba-
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Fig. 9. Microfotografias obtenidas en Microscopio Electrénico de Barrido con electrones secundarios). Arriba (crisoles); Abajo (to-

beras).

blemente, también a la presencia de calcita que no
ha terminado de descomponerse en su totalidad.

La evaluacion de las imagenes obtenidas por
el MEB ha confirmado las estimaciones sugeridas
por el analisis mineraldgico en lo que respecta a
las diferencias entre crisoles y toberas.

Las muestras de crisoles evidencian en ge-
neral una matriz en estado vitrificado, entre los
rangos Vitrificacién Extensiva / Vitrificacién Conti-
nuada segun los términos definidos por Maniatis
y Tite (1981). En algunas muestras de crisoles es
posible identificar la presencia de pequeias va-
cuolas/poros menores de 5 micras, que evidencian
un estado de vitrificacion continuada, indicativo de

una temperatura elevada (Figura 9).

Las muestras de toberas, por el contrario,
presentan una microtextura que se diferencia cla-
ramente de los crisoles, donde auin se puede iden-
tificar la tipica estructura de laminillas de arcilla,
pero donde ya se vislumbran los primeros cambios
en sus bordes. Este estado de vitrificacion inicial
es congruente con la informacién aportada por la
difraccién (Figura 9).

VII. CONCLUSIONES

Los resultados arqueométricos permiten in-
ferir algunas conclusiones de caracter preliminar
para el conocimiento de los patrones de aprovi-
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sionamiento de materia prima, caracteristicas tec-
noldgicas y utilizacién de los instrumentos cera-
micos asociados a la produccion metalturgica en el
Barrio metalurgico de Valencina de la Concepcion:

-La informacién procedente del andlisis pe-
trografico y quimico sugiere la utilizaciéon de mate-
ria prima de origen local que puede ser captada en
toda la zona del yacimiento arqueolégico de Valen-
cina de la Concepcion, donde afloran los terrenos
limo/arenosos y margosos de la denominada “For-
macion arenas de Huelva” (IGME, 1980; Galan y
Pérez 1989). La presencia de microfésiles en la ma-
triz de algunas muestras confirma la utilizacién de
arcillas Miocenas de la depresion del Guadalquivir.

-No obstante, aparentemente, parece haber
un tratamiento tecnolégico diferenciado entre cri-
soles y toberas en la preparaciéon de la pasta cera-
mica. El analisis macroscépico de los fragmentos de
crisoles ha detectado en muchos de ellos restos de
improntas de materia organica vegetal, lo que hace
suponer su incorporacion intencionada en la arci-
lla. Esta caracteristica ha sido identificada en criso-
les de otros contextos metaltirgicos, como es el caso
del yacimiento de Goltepe (Yenery Vandiver, 1993),
en Anatolia, con contextos metaldrgico del III Mile-
nio A.N.E, o més recientemente en Politiko-Phora-
des (Hein et al. 2007), en Chipre, para contextos del
siglo XVI/XV A.N.E. En este ultimo, ademas, la in-
vestigacion realizada sugiere una relacién directa
entre la porosidad relativa y la incorporacién de
materia organica vegetal durante el tratamiento de
la pasta ceramica. El aumento de la porosidad suele
estar relacionada con el intento de proporcionar ala
ceramica una mayor resistencia al choque térmico
(Rye 1981; Rice 1987; Skibo et al. 1989).

-Sin embargo, las diferencias tecnoldgicas
entre crisoles y toberas no se reducen inicamente
a la presencia de materia organica vegetal en cri-
soles. En éstos también se documentaron peque-
fios fragmentos de crisoles molidos (chamota) que
han actuado como desgrasantes. Su tamafio y for-
mato sugiere una incorporaciéon deliberada en la
pasta ceramica por parte de los artesanos, con el
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objetivo de proporcionar a los crisoles una mayor
resistencia a los cambios térmicos que estos ins-
trumentos tienen que soportar. Al tratarse de ce-
ramica cocida, con un coeficiente de expansion
térmica similar a la propia arcilla, este tipo de ma-
terial es el idéneo para reducir posibles micro-
fracturas que podrian ser producidas por las
elevadas temperatura (Tite et al. 2003).

-Las informaciones aportadas por el analisis
mineraldgico y la observacién en MEB de fractu-
ras frescas sugiere que los crisoles han estado so-
metidos a altos gradientes térmicos, que han
podido alcanzar los 1000/10502. Los estudios pre-
vios donde se han analizado, desde el punto de
vista textural y quimico, las adherencias escoria-
ceas de los crisoles del yacimiento de Cabezo Juré
(Saez et al, 2003), en la provincia de Huelva, han
permitido corroborar la informacién ahora pro-
porcionada. En relacién a las toberas, esta infor-
maciéon parece indicar temperaturas mas
reducidas. De igual forma, la presencia de una
muestra procedente de un crisol (Cer-20), sin evi-
dencias de uso, en el primer rango de temperatura
(<800/8509) sugiere que estos instrumentos fue-
ron sometidos probablemente a un proceso de
coccidn previa a su utilizacién como crisoles.

-Por ultimo, estas soluciones tecnoldgicas
utilizadas por los artesanos del barrio metalurgico
de Valencina de la Concepcién sugieren conoci-
mientos muy avanzados sobre las propiedades tér-
micas y refractarias de las pastas ceramicas y de
los elementos a ellas afiadidos.
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