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METALURGIA DE CRISOL: LA OBTENCIÓN DE COBRE EN LA PREHISTORIA DE LA
PENÍNSULA IBÉRICA
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Serrano, 13. E-28001 Madrid

RESUMEN

El hallazgo de numerosos fragmentos de vasijas de cerámica de medio y gran tamaño mostrando por su cara
interna formaciones de escoria relacionadas con la metalurgia del cobre ha dado lugar a una serie de estudios como
consecuencia de los cuales se ha podido establecer que tales vasijas son los contenedores usados para reducir, con
la ayuda de carbón vegetal como combustible, los minerales de cobre y obtener el metal. Se describe esa peculiar
tecnología de fundición que no requiere de verdaderos hornos, y que en la Península Ibérica fue utilizada desde los
inicios de la metalurgia hasta la Edad del Hierro.
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ABSTRACT

The finds of numerous fragments of medium and large size ceramic crucibles exhibiting slag formation in the
inner side related to copper metallurgy were the starting point for a research, the consequence of which has been
to establish that such crucibles were used to smelt copper ore to get the metal with the help of charcoal as fuel.
This peculiar smelting technology, which does not need true furnaces, is described pointing out that it was in use
in the Iberian Peninsula from early Chalcolithic time up to the Iron Age.

KEY WORDS: Bronze Age, Chalcolithic, copper metallurgy, slags, smelting crucibles.

INTRODUCCIÓN

No es una casualidad que fuera el cobre el primer
metal de interés “industrial” para los artesanos prehis-
tóricos. A su disponibilidad en estado nativo en todas las
regiones en las que se han encontrado manifestaciones
de su temprano empleo hay que sumar las cualidades
físicas de ser un metal dúctil, maleable y relativamente
blando, es decir, que se podía trabajar y darle forma con
unos medios técnicos nada complejos: bastarían un sim-
ple yunque o durmiente de piedra y unos percutores
también de material lítico, instrumentos ambos a los
que estaba muy habituado el artífice neolítico, hábil
tallador de la piedra.

Entre las primeras manifestaciones del empleo de
cobre nativo en la fabricación de objetos de adorno per-
sonal tales como cuentecillas de collar, colgantes y ani-
llos, y de algunos instrumentos como punzones y anzue-
los, en localidades del Oriente Próximo como Tell Halu-
la (Siria) y Çayönü Tepesi (Turquía), corriendo el VIII

milenio AC, en pleno Neolítico precerámico, y las prime-
ras evidencias de la práctica de una verdadera metalur-
gia proporcionadas por los hallazgos de escorias resul-
tantes de la obtención de cobre en el VI-V milenio AC en
la misma región median cientos de años de experimen-
tación que culminaron con el descubrimiento y aplica-
ción de las reacciones químicas de reducción de los car-
bonatos y óxidos de cobre para extraer el metal. Tam-
bién en este punto la madre Naturaleza se mostró una
gran aliada del metalúrgico pues, como es sabido, de
todos los metales de interés que se obtienen por reduc-
ción de sus óxidos el cobre es el que requiere la energía
libre de formación más baja, según expresa el diagrama
de Ellingham. No es, pues, una casualidad que fuera el
cobre el metal que diera origen a la verdadera metalur-
gia.

Durante muchos años se tuvo la creencia de que la
metalurgia implicaba ya una tecnología compleja en la
que el horno de reducción, entendiendo por tal una
cavidad más o menos cerrada de ambiente controlable,
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era la pieza clave. Sin embargo numerosos descubri-
mientos de los últimos años referidos a las primeras eta-
pas metalúrgicas calcolíticas tempranas están modifi-
cando sustancialmente esa visión de la metalurgia del
cobre y es de justicia decir que las investigaciones rea-
lizadas en España a través de las distintas fases del Pro-
yecto de Arqueometalurgia de la Península Ibérica, ini-
ciado en 1982, han influido decisivamente en ese cam-
bio de posiciones, al menos por lo que se refiere a los
primeros pasos de la industria del metal.

LAS PRIMERAS EVIDENCIAS DE FUNDICIÓN DE
MINERALES DE COBRE

Durante muchos años se dedicó un gran esfuerzo
investigador a la identificación de restos de posibles
hornos de fundición asociados a contextos arqueológicos
calcolíticos de la Península Ibérica, datables en el III
milenio AC, con resultados infructuosos. En yacimientos
que habían proporcionado una buena colección de
material que evidenciaba prácticas metalúrgicas como
por ejemplo Almizaraque (Cuevas del Almanzora, Alme-
ría) no se había encontrado ninguna estructura de fuego
asimilable a un horno. En cambio abundaban los frag-
mentos de vasijas cerámicas de tamaño mediano y gran-
de con la peculiaridad de poseer una gruesa capa de
material escoriáceo adherido a su cara interna mientras
que la externa no mostraba signos perceptibles de afec-
tación térmica (Figura 1). Tras efectuar unas primeras
analíticas de las escorificaciones y comprobar que en
ellas se encontraban los mismos elementos que en los
fragmentos de mineral de cobre hallados en el propio

yacimiento comenzó a tomar cuerpo la idea de que tales
vasijas no eran crisoles para la fundición de metal sino
los recipientes en los que tenía lugar la reducción pro-
piamente dicha (Delibes et al. 1991). Estudios posterio-
res han ido confirmando esta hipótesis (Rovira y Ambert
2002; Rovira 2002).

Al mismo tiempo que se iba configurando esta nueva
visión de una metalurgia sin verdaderos hornos se regis-
traba otro hecho sorprendente: la cantidad de escorias
de cobre encontradas era realmente exigua en yaci-
mientos con una actividad metalúrgica continuada a lo
largo de más de 500 años, algo ciertamente desconcer-
tante pues se daba por supuesto que las fundiciones de
mineral debían dejar como subproducto un volumen
notable de escoria. Ante esta situación que parecía
general en todas partes, Craddock y Meeks (1987) habí-
an propuesto como explicación plausible la reducción
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Figura 1. Fragmento de vasija de reducción calcolítica vista por la cara externa (izquierda) e interna (derecha).

Figura 2. Agregados de mineral de cobre parcialmente reducido.



directa de minerales de cobre con poca ganga según un
proceso que no implicaba la formación de escoria. En los
apartados siguientes trataremos de ir mostrando los
avances de la investigación.

MINERALES USADOS POR LOS FUNDIDORES
CALCOLÍTICOS

Se han analizado muchas muestras de minerales de
cobre hallados en yacimientos del III milenio AC pero el
método analítico empleado, si bien proporcionó buena
información sobre la composición en elementos pesa-
dos, no permitía una buena identificación de la ganga y
de la riqueza en cobre (Rovira et al. 1997). A pesar de
ello, el aspecto de los minerales y su densidad aparente
hacían suponer que se trataba de menas oxídicas con
poca ganga y, lo más sorprendente, caracterizadas
generalmente por un acusado polimetalismo. Junto al
cobre, siempre el elemento principal, se detectaban a
menudo cantidades importantes de arsénico, antimonio,
hierro y otros elementos cuantitativamente menos
importantes.

Con el fin de confirmar el predominio del aprovecha-
miento de minerales oxídicos se analizaron por difrac-
ción de rayos X algunas muestras tomadas de yacimien-
tos arqueológicos o de minas de cobre situadas en las
proximidades de yacimientos cuya explotación en tiem-
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Figura 3. Cuprita dendrítica en un nódulo de mineral de cobre parcialmente reducido.
Imagen obtenida en el microscopio electrónico de barrido con electrones retrodispersa-

dos.

Figura 4. Estructura compleja de una escoria calcolítica. Imagen obtenida en el microscopio electrónico de barrido con electrones retrodispersados.
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pos prehistóricos no es improbable, aunque la minería
moderna hubiera borrado las débiles trazas de posibles
trabajos antiguos. La Tabla 1 ofrece algunos resultados
que ponen en evidencia la complejidad de los minerales

y subraya la presencia de algunos compuestos como la
olivenita y la clinoclasa de enorme importancia para
interpretar la producción de cobres arsenicales en la
Prehistoria.

Otra serie de muestras fueron analizadas en el
microscopio electrónico de barrido (MEB) para así apro-
ximarnos más a una valoración cuantitativa de la ganga.
Como muestra la Tabla 2, el porcentaje acompañante de
rocas silícicas o de calizas de la caja es, en general,
pequeño pero la presencia de compuestos de hierro en
algunos minerales es importante. Otras muestras, efec-
tivamente, son minerales de elevada pureza. De la
reducción directa de estos últimos cabría esperar poca
escoria residual, pero los otros debieron dejar una can-
tidad de residuos apreciable que no ha sido localizada.

Es habitual encontrar en los lugares en los que se prac-
ticó la metalurgia extractiva unos curiosos fragmentos de
mineral de superficies redondeadas, signo evidente de
haber estado sometidos a los efectos de las altas tempe-
raturas de un horno (Figura 2). Aunque exteriormente
ofrecen el aspecto de la malaquita, al corte fresco apare-
ce un material rojizo, cuprita. Con frecuencia se apre-
cian al microscopio reacciones más complejas, depen-
diendo de la composición inicial. A veces la cuprita
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Figura 5. Agujas de delafosita en una matriz piroxénica en una escoria calcolítica. Ima-
gen obtenida en el microscopio electrónico de barrido con electrones retrodispersados.

Figura 6. Magnetita y delafosita en una escoria calcolítica. Imagen obtenida en el microscopio electrónico de barrido con electrones retrodispersados.



presenta estructura dendrítica indicando que se han alcan-
zado temperaturas en torno a los 1.200º C y con frecuen-
cia hay formaciones globulares microscópicas de cobre
(Figura 3). Esta última circunstancia dificulta a menudo su
clasificación como mineral o como escoria.

LAS ESCORIAS

Los estudios analíticos de estas escorias son recien-
tes, de los últimos diez o quince años. Con anterioridad
se prestaba poca atención por parte de los arqueometa-
lúrgicos a estos residuos tan poco parecidos a las verda-
deras escorias estudiadas en los manuales de metalur-
gia. De hecho, en un libro de enorme influencia en la
especialidad como el de Bachmann (1982) no fueron
recogidas salvo con vagas referencias.

Los análisis sistemáticos en el laboratorio nos permi-
ten conocer ya con precisión las condiciones de trabajo
en las que tiene lugar la reducción del mineral (Rovira
2002; Sáez et al. 2003). La composición mineralógica y
la disposición de sus fases en estas escorias son muy
heterogéneas. En realidad tienen poco que ver con las
típicas escorias fayalíticas producidas en los procesos
intencionados de escorificación mediante la adición de
fundentes para facilitar la separación y mejorar el ren-
dimiento en metal de la reducción. Suelen ser escorias
ricas en sílice en las que no siempre todos los materia-
les han llegado a fundir. En los fundidos predominan
componentes tales como piroxeno, akermanita, anorti-
ta, melilita, monticellita y otros silicatos complejos. Se
forman por reacción a alta temperatura entre los com-
ponentes de la ganga, de las cenizas y de los compues-
tos silicatados del entorno. Raramente se forma fayali-
ta. La figura 4 nuestra un ejemplo de la estructura com-
pleja de estas escorias.

Debido a que son silicatos de alto punto de fusión,
constituyen una escoria muy viscosa que impide o difi-
culta la separación de las gotas de cobre que se van for-
mando en su seno. Como, además, suelen retener bas-
tante mineral sin reducir (véase la Figura 4), es muy
probable que fueran molidas por los antiguos metalúrgi-
cos para separarles el metal y reaprovecharan el polvo
resultante para añadirlo a mineral fresco en una nueva
fundición. Esta parece ser la forma de aprovechamiento
de las escorias calcolíticas, lo que contribuiría a mermar
la cantidad global de escoria remanente a lo largo del
tiempo pero, a su vez, como contiene silicatos, ocasio-
naría la formación de más escoria en las fundiciones
sucesivas aunque en las nuevas cargas predominase el
mineral puro. Las evidencias arqueológicas apuntan
hacia una cadena operativa de ese tipo.

Un compuesto hallado frecuentemente en estas esco-
rias primitivas cuando hay hierro en la ganga es la dela-
fosita, un óxido de hierro y cobre que se identifica fácil-

mente al microscopio por su morfología en placas o agu-
jas (Figura 5). La delafosita tiene un ambiente de for-
mación muy concreto: necesita una atmósfera oxidante
para transformar el hierro divalente en trivalente a una
temperatura del orden de 1.100º C. Ello nos da dos pis-
tas importantes: que la temperatura en el hogar supera-
ba en bastantes momentos los 1.100º y que la atmósfe-
ra no era estrictamente reductora siempre. Un ambien-
te con estas características es el propio de una estruc-
tura de fuego abierta como la vasija de reducción, con
aporte de oxígeno en exceso (ventilación forzada). Los
trabajos experimentales demuestran que, cuando se
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Figura 7. Vasija de reducción de La Ceñuela (Murcia), reconstruida a partir de varios
fragmentos significativos. El diámetro máximo es de unos 45 cm. Se encuentra

expuesta en el Museo Arqueológico Nacional.

Figura 8. Escorificación en una vasija de reducción calcolítica. Imagen obtenida en
el microscopio electrónico de barrido con electrones retrodispersados.
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está inyectando aire al sistema, la temperatura supera
incluso los 1.200º (color blanco amarillento en las bra-
sas), descendiendo rápidamente hasta los 800º (color
rojo) cuando cesa el chorro de aire. Este efecto pulsan-
te lo produce el accionamiento del fuelle: eleva la tem-
peratura mientras expulsa el aire y la hace caer de
modo drástico mientras se llena. En la primera fase el
ambiente es netamente oxidante y se puede formar
delafosita y en la segunda es reductor y el óxido se con-
vierte en cobre metálico. La situación es la misma cuan-
do se sopla a pulmón a través de un tubo.

Otro compuesto que es un claro indicador de condi-
ciones oxidantes en el seno de la vasija de reducción es
la magnetita o, más genéricamente, los óxidos de hierro
trivalente, cuya presencia es también frecuente en las
escorias calcolíticas (Figura 6).

Con todos estos datos es posible establecer las condi-
ciones de fugacidad del oxígeno en la zona de reduc-
ción, que oscilarán entre las correspondientes al buffer
QFM (cuarzo-fayalita-magnetita) y las del buffer HM
(hematite-magnetita) en el rango de temperaturas de
trabajo de 1.000-1.200º C. En el primero las condiciones
son suficientemente reductoras para que llegue a for-
marse fayalita en aquellos casos en los que hay hierro en

la ganga (de hecho se ha observado la formación de
fayalita en algunas escorias calcolíticas). En el segundo
las condiciones son oxidantes y se produce la transfor-
mación de Fe+2 a Fe+3 y la formación de delafosita. Entre
ambas curvas discurre la de reducción de la cuprita a
cobre, posibilitando la obtención del metal durante las
transiciones de un extremo al otro.

LAS VASIJAS DE REDUCCIÓN

Tras muchos años de trabajos de campo no se había
conseguido descubrir ninguna estructura de fuego a la
que pudiera asignársele con propiedad la denominación
de horno metalúrgico, aunque en la literatura de la pri-
mera mitad del siglo XX hay algunas referencias e inclu-
so intentos de reconstrucción, como las efectuadas por
F. Motos y L. Siret. Lo que recoge el registro arqueológi-
co, en particular el de los últimas décadas, es la exis-
tencia hogares circulares de en torno a un metro de diá-
metro, más o menos elaborados, con abundantes capas
de cenizas y restos de actividades metalúrgicas relacio-
nadas con la transformación del mineral en metal. Tal
sería el caso del hogar anular encontrado en una caba-
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Figura 9. Experimento de fundición de malaquita encajada en arenisca, en el coto minero prehistórico de Kargaly (Orenburg, Rusia). La cubeta utilizada tiene 20 cm de 
diámetro y 15 cm de profundidad.



ña de Los Millares (Almería), publicado por Craddock
(1995: 133), al que obviamente no se le asigna la cate-
goría de horno, o a los encontrados más recientemente
en Cabezo Juré (Huelva). Estos últimos, parecidos al de
Los Millares aunque con el anillo más grueso y de mayor
altura, fueron calificados de hornos por su descubridor
(Nocete 2001: lám. 15 y 16; Nocete et al. 2004: 280-
281) y así se las sigue denominando en sucesivas publi-
caciones. En nuestra opinión, sin embargo, no se trata-
ría de verdaderos hornos cerrados. Su tamaño es desco-
munal para la época, aparte de otras consideraciones.

Unos residuos particulares asociados a estas estructu-
ras son los fragmentos de grandes recipientes muy
abiertos correspondientes a formas de bandejas y cuen-
cos, frecuentemente similares por su forma y tipo de
pasta a las cerámicas de cocina y otras vasijas comunes
de los ajuares domésticos. En otras ocasiones se trata
de recipientes planos de paredes gruesas, de diseño más
o menos oblongo, cuya finalidad parece más específica-
mente metalúrgica. El hallazgo de fragmentos significa-
tivos suficientes ha permitido reconstruir algunas for-
mas, como la que se representa en la figura 7.

La reacción entre los minerales, las cenizas y la cerá-
mica genera una capa escorificada cuya naturaleza es
similar a la de las escorias ya comentadas, en cuyos fun-
didos encontramos la misma serie de compuestos mine-
rales (Figura 8).

La replicación experimental demuestra que la obten-
ción de cobre en una vasija de cerámica o en una peque-
ña cubeta excavada en el suelo es un procedimiento
sencillo y rentable (Rovira, 1999). Basta disponer de
mineral machacado no necesariamente de buena ley,
carbón vegetal y un sistema de aireación forzada, bien
por tiro natural de un día ventoso, mediante fuelles y
toberas o utilizando tubos de soplado (Figura 9). El
resultado de la fundición suele ser una masa de escoria
en la que han quedado atrapadas numerosas bolitas de
cobre que se recuperan fácilmente por selección a mano
moliendo dicha escoria. Como el rendimiento en metal
suele oscilar entre el 25% y el 50% en peso del conteni-
do en la mena, según se deduce de los experimentos
(Rovira 1999: 108), es probable que el metalúrgico pre-
histórico reaprovechara la escoria rica todavía en cupri-
ta en sucesivas fundiciones.
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Tabla 2. Análisis de minerales de cobre de yacimientos calcolíticos (XRF-ED microsonda MEB, % en peso).

Tabla 1. Análisis por difracción de rayos X de minerales de cobre. Nota: (1) Montero (1991), (2) Montero, inédito, (3) Alcalde et al. (1998), (4) Hunt, inédito.
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CONCLUSIONES

Las evidencias arqueológicas indican que el uso de
vasijas de reducción se encontraba ampliamente difun-
dido por toda la Península Ibérica, abarcando el largo
periodo que comprende el Calcolítico y la Edad del
Bronce (Rovira y Ambert 2002: 108, Figura 4), documen-
tándose también en la Edad del Hierro y quizás en épo-
cas más recientes.

Se puede pensar, basándonos en los resultados analí-
ticos, que nos hallamos ante un método rudimentario de
fundición mediante el cual el cobre se obtenía directa-
mente del mineral, sin añadir fundentes a la carga de
los sencillos recipientes. No obstante, algunas escorias
de Cabezo Juré indican, por su composición, que se aña-
dieron rocas básicas con mineralizaciones de bario y
manganeso en proporciones de hasta un 50% de la carga
(Sáez et al. 2003: 630). Este proceder no parece que
representara ventaja metalúrgica alguna a tenor del
tipo de escorias obtenidas, pero es un hecho que no se
debe ocultar y habrá que esperar a que nuevos hallaz-
gos confirmen si era habitual o no el empleo de funden-
tes.

Las vasijas de reducción usadas en el Calcolítico son
habitualmente cuencos o bandejas con diámetros de
boca más frecuentes entre 15 y 30 cm, aunque hay algún
ejemplo de mayor tamaño. Pero no sólo se usaron con-
tenedores circulares: se han publicado algunos ejemplos
de bandejas o platos de formas oblongas como los men-
cionados antes e incluso rectangulares de esquinas
redondeadas (Soares et al. 1985).

La presencia sistemática en la escoria de magnetita o
hamatite, cuprita y a menudo delafosita es una clara
indicación de que las condiciones red-ox en el hogar
eran con frecuencia oxidantes, lo cual concuerda con el
hecho de que las vasijas son estructuras abiertas en las
que no es fácil controlar y mantener un ambiente reduc-
tor. Pero como también se obtenía cobre debemos supo-
ner que las atmósferas alternadamente oxidantes y
reductoras eran estimuladas por la cadencia del sistema
de ventilación forzada mediante fuelles o soplando a
pulmón a través de tubos (cañas o varas huecas).

Esta sencilla tecnología de fundición usada en la
metalurgia prehistórica de la Península Ibérica es en
muchos aspectos similar a la descrita por Hauptmann et
al. (1996) en la fase calcolítica antigua de Wadi Fidan
(Jordania), fechada en la segunda mitad del IV mileno
AC. Asimismo, nuestras escorias son también parecidas
a las estudiadas del Sitio 2 de Timna (Israel), datadas
por el contexto cerámico en el VI-V milenio AC (Merkel
y Rothenberg 1999). El estadío inicial de la producción
de cobre basada en crisoles y vasijas de reducción pare-
ce ser muy común en otros lugares de Europa en los que
se ha investigado (Craddock 1999). 5
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