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Resumen

En este trabajo presentamos la metodologia llevada a cabo para realizar unos estudios arqueometalirgicos, concretamente analisis
metalograficos. Abordamos la preparacion de la muestra hasta su analisis que nos permite determinar la secuencia de manufacturado
final del objeto metalico. Este estudio se ha realizado sobre objetos de base cobre procedentes de diversos yacimientos Calcoliticos
del valle del Alto Guadiato. Nuestra intencion es presentar brevemente los resultados obtenidos y centrarnos en el cuerpo metodolo-
gico llevado a cabo para el estudio de las piezas.
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Abstract

In this work we present the methodology carried out to carry out archaeometallurgical studies, specifically metallographic analyses.
We approach the preparation of the sample until its analysis that allows us to determine the final manufacturing sequence of the
metallic object. This study was carried out on copper-based objects from various Chalcolithic sites in the Upper Guadiato Valley. Our
intention is to briefly present the results obtained and focus on the methodological body carried out for the study of the pieces.
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INTRODUCCION

En este trabajo realizamos una primera aproximacion a la actividad metalurgica del Il Mil. a.C,, en el cual apli-
camos estudios arqueometaldrgicos, concretamente estudios metalograficos que nos permite documentar la
secuencia de manufacturado final de objetos metalicos.

La Arqueometalurgia por definicion es el estudio de la metalurgia antigua, de la tecnologia del metal, proce-
dimientos y manufacturados empleados. Entendemos a la metalurgia antigua como una de las actividades
economicas desarrolladas por grupos poblacionales del Calcolitico en nuestro caso. Pero dicho estudio no
debe de quedar en un mero estudio analitico, sino que se debe de dar un paso adelante y analizar aquellos
grupos poblacionales mediante su cultura material. Dicho de otra manera, la Arqueometalurgia, es una dis-
ciplina historica, cuya finalidad es aproximarnos a la tecnologia metalirgica de estos grupos poblacionales,
su desarrollo, la implicacion que tuvo en la sociedad, la economia, etc. Esta disciplina, se integraria en un
conjunto metodologico de la investigacion arqueologica como una mas de las ya existentes en la arqueologia
moderna (ROVIRA 1996).

* Departamento Prehistoria y Arqueologia, Universidad de Granada. dpl89pya@gmail.com

D.0.l.: 10.5281/zenodo.7335515 @rqueologia y Territorio n® 19. 2022. pp.1-15




Daniel PEREZ-L’HUILLIER. Estudio... metalografico de objetos metalicos del Il milenio a.C. del valle del Alto Guadiato i

La actividad metalurgica, comprende diferentes operaciones que comprende en primer lugar la extraccion de
la materia prima, en este caso el mineral, se realizaria un primer machacado del mineral, posteriormente se
[levaria a cabo una reduccion con la intencion de separar la ganga de la mena, le seguiria la fundicion que
consiste en obtener el metal en estado liquido y separar las ultimas impurezas que quedan y los ultimos pasos
del manufacturado final se llevarian a cabo para conformar el objeto metalico deseado.

MARCO GEOGRAFICO

El valle del Alto Guadiato se sitda en la parte noroccidental de la provincia de Cordoba (Andalucia), en la parte
central de Sierra Morena, formando parte del borde sur de la Submeseta Castellana, actualmente consta de 6
municipios, citados de Esta a Oeste: Belmez, Penarroya-Pueblonuevo, La Granjuela, Valsequillo, Fuente Obejuna
y Los Blazquez, junto a 14 localidades menores que pertenecen a Fuente Obejunay 3 a Belmez. (fig. 1).
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Fig. 1. Localizacion del valle del Alto Guadiato.

Se trata de un valle amplio con algunos cerros abruptos cono es el caso de Sierra Palacio (Belmez), Cerro del
Castillo (Belmez), el Pefion (Penarroya-Pueblonuevo, Fuente Obejuna y La Granjuela) y otros cerros testigos
que caracterizan el paisaje del Alto Guadiato como La Calaveruela, Los Castillejos y Cerro Masatrigo (Fuente
Obejuna). Dicho valle recibe el nombre de Guadiato por el rio que nace en ély cuyo cauce lo atraviesa entero
hasta desembocar en las proximidades de Almodovar del Rio en el rio Guadalquivir, siendo uno de sus prin-
cipales afluentes.

Con respecto al Calcolitico, tenemos asociados 14 nucleos poblacionales, que citaremos de Este a Oeste: Sierra
Palacio I, Sierra Palacio I, Cerro del Castillo (Belmez), El Penon (Pefarroya-Pueblonuevo, Fuente Obejuna, La
Granjuela), El Calvario, Castillejos de la Granjuela (La Granjuela), La Cinta (Valsequillo), Las Calerillas, Masatrigo,
Castillejos de Fuente Obejuna, Cerro del Castano, Cerro de la Piedra, Los Delgados y La Calaveruela (Fuente
Obejuna) (fig.2).
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Fig. 2. Localizacion de los distintos nicleos poblacionales durante el Calcolitico en el valle del Ato Guadiato.

CONTEXTO GEOLOGICO

El valle de Alto Guadiato se caracteriza por estar inserto en una zona que presenta una heterogeneidad mine-
ralogica destacada, que atrajo el interés de los distintos grupos poblacionales que lo habitaron a lo largo de
milenios y la explotaron sistematicamente desde la Prehistoria Reciente hasta el siglo XXI, haciendo de la
mineria uno de los oficios mas antiguos presentes en este lugar, concretamente desde los ultimos 5 milenios.

Los terrenos mas antiguos se formaron durante el Precambrico y Paleozoico compuestos por gneis, esquistos,
cuarcitas, calizas, rocas siliceas, pizarras y metavolcanicas resultado de una intensa sedimentacion en el seno de
una cuenca marina junto a una importante actividad volcanica (CABANAS 1980; VILLALOBOS 2006). Estos materia-
les fueron sometidos a esfuerzos orogénicos muy intensos en época Herciniana, originando pliegues, fracturas
y fallas, los materiales mas duros formaron los cerros testigos, y los materiales mas blandos originaron lo que
conforma el valle dando lugar a un relieve apalachense (CABANAS 1980). En el Carbonifero, se producen dos
acontecimientos que tendran una gran repercusion millones de anos después en la economia del ser humano,
por un lado, en el periodo Carbonifero continental con un clima calido y hiimedo se desarrollo una gran y exten-
sa masa vegetal junto a extensos lagos. Al enterrarse esta masa vegetal se conformo una extensa capa de hulla
dando lugar a una de las cuencas carboniferas mas importantes de la Peninsula conocida como “Cuneca carbo-
nifera del Guadiato” (HERNANDO y HERNANDO 2003 y 2004) explotada intensamente a partir de final del siglo
XVIII (VILLALOBOS 2006). También se producen en las fracturas multitudes de incrustaciones graniticas acompa-
nadas de importantes elementos metalicos mediante un proceso de solucion liquido-gaseoso coloidal junto a
acido silicico, formando grandes depositos y bolsas metaliferas con morfologias filonianas por lo que el origen
de estos metales es hidrotermal (CABANAS 1980) conformando depositos de pirita, cobre, plomo, plata y cinc
(HERNANDO 2002; AUTE 2016). Estos metales fueron explotados desde la Prehistoria Reciente hasta nuestros dias.
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ESTUDIO ARQUEOMETALURGICO

Los estudios arqueometalirgicos presentados en este trabajo corresponden a analisis metalograficos, vincu-
lados con los procesos de manufacturado a los que fue sometido el objeto metalico durante su elaboracion
final (ROVIRA y GOMEZ RAMOS 2003; MONTERO RUIZ 2010; ROVIRA y MONTERO-RUIZ 2018). Estos estudios nos
permiten no solo estudiar la estructura interna del objeto sino ademas ver los procedimientos empleados
en las Gltimas fases del manufacturado efectuado por el herrero/ay también nos permiten realizar compara-
ciones entre diversos productos y tecnologias empleadas e incluso relacionar la tecnologia con la cronologia
permitiendo determinar cambios, evolucion, tendencias, etc. (RODRIGUEZ 2008).

Para cualquier tipo de estudio arqueometallrgico se requiere un muestreo o realizar una manipulacion super-
ficial como es el caso de los estudios de fluorescencia de Rayos-X (ROVIRA y MONTERO-RUIZ 2018). Este mues-
treo es necesario por lo que podemos afirmar que es mejor perder una porcion insignificante de una pieza y
ganar una informacion valiosa sobre el objeto, lo que contribuye a la desmitificacion del objeto arqueologico,
donde el objeto arqueologico deja de ser el fin ultimo, pues se debe dejar paso a nuevas unidades de trabajo
y analiticas (RUIZ et al.,, 1986); pero con estos datos extraidos de las analiticas no deberiamos quedarnos, ya
que dichas analiticas son el medio para llegar al conocimiento y aproximarnos a estos grupos poblacionales.

Preparacion de las muestras

Para la extraccion de la muestra necesaria se ha realizado un corte mecanico con la ayuda de una Dremel 4000
con eje flexible, empleando un disco de corte 38 mm para metal SC456B SpeedClic y también se ha empleado
disco de diamante para las mas duras. Una vez las muestras conseguidas, se pasa a montarlas en probetas.
Se recomienda usar moldes de goma (fig. 3a), para facilitar su extraccion posteriormente. Se recubre la parte
interna con un spray antiadherente y se coloca la etiqueta en la cual se indica el siglado de la muestra. El
paso siguiente es colocar la muestra en la parte central del molde; en algunos casos, si la pieza presenta una
seccion muy fina o es muy alargada y no se sostiene sola, es necesaria la utilizacion de pequenas pinzas para
su correcta sujecion (fig. 3b). Se ha utilizado una resina de dos componentes auto-polymerizantes (résine
Mécaprex KM-U) junto a un endurecedor acrilico de polimerizacion en frio (FALCON 500 CC CATALYSEUR LIQUIDE
KM-U) que actia de catalizador. Se pueden usar dosificadores para ir controlando el polvo y el liquido en la
muestra (fig. 3c). Una vez endurecida la muestra se procede a su extraccion.

Fig. 3. Diversos elementos que nos permiten elaborar la muestra.
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El siguiente paso es la fase de pulido o desbaste de la muestra. En nuestro caso se ha utilizado una pulidora
de disco; el objetivo es dejar la muestra con las dos caras totalmente planas y paralelas entre ellas. Para ello
se debe utilizar un disco abrasivo de la mayor granulometria posible, en este caso la lija P120 (granos de 120
micras) y en la parte de la muestra la lija P240 (granos de 60 micras); luego se pasa al disco abrasivo P00 (gra-
nos de 30 micras), posteriormente al disco P. 800 (granos de 20 micras) para terminar con los discos P1200 (gra-
nos de 12 micras). Los valores P120, P240, P400, P800 y P1200 hacen referencia al nimero de rayas por unidad
de longitud: cuanto mayor el nimero de rayas, mas finas son estas (ROVIRA y GOMEZ 2003). Durante todo este
proceso el uso constante de agua es imprescindible y se ha empleado una velocidad de rotacion del 180 rpm.

Es importante cambiar la direccion del pulido entre cada disco abrasivo, por lo que hay que girar la muestra
90° con cada disco abrasivo, de esta manera, se eliminan las lineas producidas por el disco anterior (fig. 4a).
Es fundamental controlar el proceso de desbaste de la muestra, siendo este continuo. Para esto es necesario
aplicar una fuerza constante por toda la superficie de la muestra y evitar que se pula mas una zona que otra,
lo que ocasionaria una irregularidad en la pieza (fig. 4b). Entre cada disco abrasivo, es conveniente comprobar
el estado de la muestra en el microscopio Optico; de esta manera se puede controlar el nivel de rayas, ya que
no se debe de pasar al siguiente disco si se ve que aun persisten ciertas intersecciones de rayas producidas
por el disco anterior (fig. 4c).

Y\ "\ ~\
-2-3-3-
P. 120 P. 240 P. 400 P. 800 P. 1200 ’
] e ey (@)@
_______________ o b C

Fig. 4a. Ejemplo grafico de como se debe de proceder a la hora de pulir una muestra, al pasar a la siguiente lija, se debe de girar de

909 la muestra para consequir eliminar las lineas de rayas producidas por la lija anterior; b) Al final del proceso las dos caras deben

de quedar totalmente paralelas; c) No deben verse rayas perpendiculares entre si, un correcto pulido debe de mostrar siempre lineas
paralelas.

Es importante secar bien las muestras antes de observarlas al microscopio, ya que las gotas de agua adheridas
a la superficie distorsionan la imagen y pueden generar reacciones de oxidacion. Bajo ninglin concepto se debe
de hacer un secado con pano o cualquier tipo de textil por muy suave que parezca ya que este puede producir
rayas en la muestra, por lo que es conveniente usar un secador de muestra. Es importante controlar el proceso
y llevar un limpiado adecuado de la maquina abrasiva, verificar que el disco abrasivo no esté desgastado, evitar
cualquier contaminacion de fuera que pueda rayar la muestra, todo esto evitara tener que repetir el proceso
al evitar rayas en distintos sentidos.

La Ultima fase consiste en eliminar las ultimas rayas producidas por el disco abrasivo P1200, esto se consigue

mediante el uso de panos de fieltro, junto a un liquido abrasivo de oxido de aluminio en suspension de 99,98%
(Alumine Suspension, PRESI). En este caso se han utilizado tres categorias de alimina, cada categoria equivale
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a un tamano distinto de particulas en suspension donde el primer bote corresponde a 0,8y, el segundo bote
corresponde a alimina con un grosor de 0,3u y el tercer bote contiene alimina con particulas en suspension
de 0,04p. Una vez que se usa un pano con una de las tres aliminas, se debe de seguir manteniendo dicho pano
con su correspondiente alumina, ya que no se deben de mezclar, en caso de mezclarlos, se podrian producir
ligeras rayas y recordamos que el objetivo es conseguir el menor niamero posible de rayas hasta obtener una
superficie totalmente especular. Es importante controlar la presion ejercida, una presion excesiva produce
rayaduras que resultara complicado quitar con el pano siguiente, pero una presion insuficiente en la muestra
la hace inestable, se curva el plano pudiendo alargar la operacion de pulido.

Otro factor a tener en cuenta durante esta Ultima fase, es la aparicion de un fenomeno conocido como “cola
de cometa” (fig. 5). Este fenomeno se produce cuando se ejerce demasiada presion en la muestra sobre los
panos, produciendo que ciertas inclusiones de material duro se desprendan y provoquen rayas. La solucion es
realizar un cambio de orientacion de la muestra e ir a contra sentido de la direccion de la cola de cometa ya
que dicha cola es la acumulacion de una fuerza actuando constantemente hacia el mismo sentido. Tamhbién
es importante mover suavemente la muestra por el pafio (Rovira y Gomez, 2003).

Fig. 5. Ejemplo de colas de cometas formada en una de nuestras secciones metalicas.

Microscopio optico

El uso del microscopio optico es imprescindible para cualquier tipo de estudio arqueometallrgico, ya que gra-
cias a su adecuada utilizacion nos permite controlar los procesos de lijados y pulidos descritos anteriormente,
0 bien para hacer analisis de areas (mapeo), para posteriormente estudiarlas en el Microscopio electronico de
barrido (SEM). En este caso se ha utilizado un microscopio optico convencional Leica modelo DML con camara
digital DFC480 del laboratorio 1+D de Arqueologia del CCHS-CSIC de Madrid (fig. 6).
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Fig. 6. Microscopio optico convencional Leica modelo DML de los laboratorios de I+D de Arqueologia del CCHS-CSIC de Madrid, utili-
zado para la realizacion de este trabajo.

Con este microscopio optico se han utilizado diferentes aumentos, en este caso 5x, 10x, 20x, 50x, 100x y 200x
alternando los diferentes sistemas de iluminacion del microscopio 6ptico, el campo claro (analizador o BF, Bright
Field) y el campo oscuro (polarizador o DF, Dark Field) que nos permite distinguir determinadas estructuras,
ver ciertas mineralizaciones en los objetos como la cuprita, oxidacion, corrosion, etc. Es conveniente tener las
muestras con las dos caras totalmente planas y paralelas para tener un correcto enfoque con el microscopio
optico, en caso contrario, al no tener el mismo plano, la muestra quedaria desenfocada y habria que reajustar
el enfoque constantemente. Si se da el caso de uno de los lados queda ligeramente inclinado y no se puede
reajustar, una solucion es utilizar una masilla con la ayuda de una prensa manual de tornillo (fig. 7a). Se coloca
encima del porta-muestra de metacrilato una porcion de masilla y encima de ella se coloca la muestra'y con la
ayuda de la prensa manual se apretaria de tal manera que la masilla compensaria la descompensacion y asi
conseguir una muestra con los dos bordes paralelos, facilitando la observacion en el microscopio optico (fig. 7b).

Fig. 7a. Ejemplo de prensa manual de tornillo;
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Fig. 7h. diferentes pasos a sequir para consequir el nivelado de la muestra para poder visualizarlas correctamente en el microscopio
optico.

AU B

Metalografia

El objetivo principal de la metalografia es observar y estudiar las diversas microestructuras que conforman el
objeto metalico para determinar el manufacturado final del objeto. Dichos estudios nos permiten observar la
estructura cristalina propia de los metales. Estas estructuras internas se originan durante un cambio fisico que
se produce en un momento especifico de la cadena operativa del trabajo del metal y son las que proporcionan
las propiedades fisicas caracteristicas para conseguir maleabilidad, resistencia mecanica, ductilidad, etc., estas
estructuras cristalinas se desforman al aplicarles fuerza y calor (MURILLO-BARROSO 2013).

Cabe destacar que el metal sufre dos tipos de cambios, por un lado, tendremos un cambio quimico, que es
cuando se funde el mineral y pasa a estado liquido, por otro lado, tenemos el cambio fisico, que es cuando
tenemos ya el objeto metalico conformado y se le aplica las Gltimas técnicas de manufacturado. En este Gltimo
proceso el metal se encuentra en estado liquido y empieza a enfriarse, es cuando se producen diversas trans-
formaciones en su microestructura conformandose cristales o agregados de cristales. Gracias a los estudios
metalograficos se puede documentar la estructura del metal, indicando el tamano de los granos, inclusiones,
poros de gas, segregados e impurezas, junto a las diversas actividades llevadas a cabo, como puede ser, el
forjado, recocido o laminado (ROVIRA y GOMEZ 2003). Todo esto nos aporta informacion muy valiosa para el
estudio de la tecnologia metallrgica (MONTERO RUIZ 2000).

Para los estudios metalograficos, es necesario aplicar un reactivo de ataque a las muestras cuya funcion es
hacer aparecer las microestructuras del metal y poder observarlas en el microscopio optico empleando luz
reflejada. Para la elaboracion de dicho reactivo hemos seguido las cantidades recomendadas en los manuales
de Dieter. Jr (1967) y Scott (1991). Dependiendo de la naturaleza del metal, se tiene que aplicar un determinado
reactivo, en nuestro caso, nos interesan los reactivos que ataquen objetos metalicos con base de cobre (tabla 1).
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Cloruro férrico y acido clorhidrico | 10 gr de cloruro férrico
en solucion acuosa 30 ml de acido clorhidrico 3 segundos 0 mas
120 ml de agua destilada

Cloruro férrico y acido clorhidrico | 10 gr de cloruro férrico
en solucion alcoholica 30 ml de acido clorhidrico 3 segundos o mas
120 ml de metanol

10 gr de persulfato amonico

Persulfato amonico 100 ml de agua destilada Pocos segundos

25 ml de hidroxido amonico Varios segundos, depen-
Hidroxido amonico y agua oxige- | 5-25 ml de agua oxigenada diendo de la concentra-
nada 25 ml de agua destilada cion de agua oxigenada

5 gr de ferricianuro potasico
Ferricianuro potasico 100 ml de agua destilada Varios segundos

Tabla 1. Diversos reactivos que se pueden aplicar a metales de base cobre.

Este ataque que venimos comentando se efectla por inmersion de la muestra en el reactivo durante 3 a 5s.
Es muy importante respetar los tiempos, ya que si no se sumerge suficiente tiempo no se producira ninguna
reaccion en la superficie y si se expone demasiado tiempo al reactivo puede quemar la muestra. Una vez
atacada, hay que pasarla inmediatamente por un chorro de agua para impedir que el reactivo adherido a la
superficie de la muestra siga actuando y secarla con un secador.

Algo curioso, es que no todos los metales reaccionan de la misma manera, un mismo metal con el mismo
reactivo y con el mismo tiempo de exposicion puede reaccionar de forma diferente, no existen normas con-
cretas, por lo que entra en juega la experiencia y la observacion del investigador (ROVIRA y GOMEZ 2003). Se
recomienda sumergir la muestra 3 segundos, mojarla, secarla y analizarla en el microscopio optico, si vemos
que la reaccion no ha sido eficaz, se vuelve a sumergir la muestra otros 2 0 3 segundo mas, asl sucesivamente
hasta conseguir el objetivo deseado. En este proceso es necesario el uso de guantes de seguridad, ya que
podemos tener contacto directo con el reactivo.

Es conveniente utilizar reactivos frescos, preparados para la ocasion, ya que estos reactivos pierden sus pro-
piedades en pocas horas y el uso de un reactivo caducado puede producir ataques incorrectos. El uso de estos
reactivos como bien hemos indicado anteriormente hace aparecer las microestructuras, pero también hay que
tener en cuenta que dicho ataque puede hacer aparecer nuevas sustancias, por ejemplo, empleando el cloruro
ferrico y acido clorhidrico se disuelve en parte la cuprita y puede hacer aparecer formaciones localizadas de
cloruro de cobre (ROVIRA y GOMEZ 2003).

Una vez comprobado si el ataque ha sido correcto, podremos empezar con el estudio metalografico iden-
tificando las microestructuras de cada objeto metalico, junto otros fendmenos que podemos encontrarnos
en la muestra, como grietas, poros, inclusiones, etc. El manufacturado final se puede llevar a cabo mediante
dos formas de trabajo, por un lado, se puede conseguir por molde y por otro lado mediante la deformacion
mecanica del metal, estas deformaciones mecanicas deforman los cristales internos de los distintos objetos
metalicos y gracias a los estudios metalograficos se pueden identificar y determinar los pasos que se han
llevado a cabo para conformar el objeto (ARANDA et al., 2012). EL color es uno de los elementos también a
tener en cuenta en los estudios metalograficos, ya que nos indican la presencia de determinadas estructuras,
substancias, inclusiones, etc. (RENZI 2013).
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Antes de concluir, pasaremos a explicar las distintas microestructuras que se pueden observar en la seccion
de un objeto metalico. En primer lugar, debemos de indicar que, si se vierte el metal liquido en un molde, o se
deja de enfriar sin ejercer ningln trabajo mecanico sobre él, se producira lo que se conoce como estructura
de fundicion o bruto de colada, si estamos ante un metal puro, tendremos una estructura con granos equi-
axiales adoptando una forma parecida a la de un hexagono (fig. 8a). Cabe indicar que, en nuestro caso, para los
metales prehistoricos, aunque no presenten aleaciones, suelen tener cierto grado de impurezas lo suficiente
como para poder observar estructuras dendriticas (MURILLO-BARROSO 2013). En los metales con impurezas
0 en las aleaciones, apareceran estructuras dendriticas (fig. 8b). Esta formacion arborescente es fruto de los
diferentes puntos de fusion de los metales o de ciertas impurezas. Los compuestos con un punto de fusion
mas alto empezaran a cristalizar antes produciendo granos metalicos a que se encontraran rodeados por una
solucion metalica liquida formada por compuestos con un punto de fusion mas bajo en este caso los granos
B. Esta formacion de granos se puede ver en el diagrama de equilibrio de fases, en nuestro caso presentamos
el diagrama de cobre-arsénico (fig. 9), donde se representan las variaciones de las distintas fases en funcion
de la temperatura y de la composicion, cabe indicar que al encontrarse impurezas en estas composiciones
puede llegar a alterar sustancialmente su trazado (RODRIGUEZ 2008).

b PRt ortrg ey s B b

= b G = 3 : z
Fig. 8. a. Estructuras equi-axiales caracteristicas de un metal puro, en este caso un cobre puro; b. estructura dendritica, caracteristica
de una aleacion.
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formas bandeadas horizontales (fig. 10). Estas deformaciones presentan una direccion perpendicular al esfuerzo
deformante del objeto percutor empleado (ROVIRA y GOMEZ 2003). Con este proceso, se consigue en la pieza
metalica la propiedad de dureza, pero al
mismo tiempo disminuye su ductilidad y
maleabilidad. Dicha dureza se consigue
porque se rompen l0s granos cristalinos
en porciones mas pequenas, lo que
aumenta el limite de fluencia, ocasio-
nando un limite a la hora de seguir
deformandolo y también sube el nivel
de rotura, por lo que un forjado intenso
puede acabar convirtiendo al metal en
una pieza fragil. En este caso, para evitar
dichos agrietamientos, se debe de vol-
ver a calentar el metal y conseguir mas
ductilidad y maleabilidad.

Fig. 10. Ejemplo de estructura dendritica.

Con este paso estariamos ante el recocido (R). Es importante no llegar en el recocido al punto de fusion ya que
supondria volver al punto de fusion del metal y tener que empezar de nuevo el forjado. Durante el recocido, se
produce otra alteracion de la microestructura mterna del metal ya que vuelve a produorse de nuevo cristales
con granos equi-axiales de forma seme- o - ‘

jante a un hexagono, pero en este caso,
como hubo un forjado previo, y tenemos
formaciones de bandas fruto del aplas-
tamiento por el martilleado, tendremos
lineas gemelas, con bordes rectilineos
llegando a tener angulos agudos, estos
granos se denominaran granos gemelos o
maclados (fig. 11). Todo esto es fruto de la
reminiscencia de las bandas horizontales
de la forja. Lo que conseguimos con el
recocido, es volver a ganar en ductilidad
y maleabilidad, pero se pierde dureza.

Fig. 1. Ejemplo de granos maclados
fruto de un recocido.

Si queremos volver a conseguir dureza, se vuelve a someter a una segunda fase de forjado (F.F), originando
de nuevo una deformacion de estas estructuras de granos rectilineos y poligonales, formandose bandas de
deslizamiento (fig. 12). Con este segundo forjado, se consigue de nuevo mas dureza y se pierde en ductilidad y
maleabilidad. En este caso estariamos ante una cadena larga (ROVIRA y GOMEZ 2003; MURILLO-BARROSO 2013).
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Fig. 12. Ejemplo de bandas de deslizamiento, fruto
de un forjado en frio posterior a un recocido, lo que
nos indica una cadena larga.

RESULTADOS

A continuacion, presentaremos muy brevemente los resultados obtenidos del estudio de objetos metalicos
Calcoliticos del valle del Alto Guadiato, ya que nuestro objetivo principal era mostrar l[a metodologia a seguir
para realizar estudios metalograficos.

Los estudios metalograficos han podido revelar diversas secuencias de manufacturado final, del poblado El
Penon (Penarroya-Pueblonuevo, Fuente Obejuna y La Granjuela), se han analizado 12 objetos metalicos, los
cuales hemos podido diferenciar 3 secuencias, una secuencia de cadena muy corta, en el cual después de verter
el metal fundido se ha aplicado un forjado en frio (F+F.F), por otro lado tenemos una secuencia mas larga que
la anterior, después del forjado en frio recuecen el objeto (F+FF+R)y por Gltimo, tenemos un tercer grupo de
metales con una secuencia larga, donde se vuelve a forjar en frio (F+F.F+R+FF) el objeto metalico con la obten-
cion de ganar en dureza. Con respecto al poblado de los Castillejos de Fuente Obejuna (Fuente Obejuna), se ha
podido documentar dos secuencias de manufacturado, por un lado, una secuencia que muestra un acabado
con un recocido (F+F.F+R) y otro grupo acabado en un segundo forjado en frio (F+F.F+R+FF) lo que atestigua
la presencia de cadenas largas en este poblado. Por Gltimo, el Unico objeto que disponemos del poblado de
Sierra Palacio Il (Belmez), muestra una secuencia de manufacturado acabado en un recocido (F+F.F+R).

Esto nos indica que, a nivel general, en el Alto Guadiato, tendriamos tres secuencias de manufacturado final,
donde predomina la cadena larga (F+F.F+R+FF). Se ha establecido una relacion tipologica con el manufacturado
final, pero el resultado obtenido es variable, ya que algunos objetos funcionales como los cinceles o punzones,
presentan cadenas acabadas en un recocido (R) y otros en un forjado en frio (FF), por lo que resulta imposible
realizar una correlacion. Tampoco hay una relacion con el manufacturado final y la composicion elemental
medida por espectrometria de fluorescencia de rayos-X, donde tenemos presencia de dos grupos de cobres,
por un lado, cobres purosy por otros cobres arsenicados. EL 90% de los cobres puros proceden de EL Penon, lo
que nos indiciaria que estarian explotando un filon de malaquita pura sin apenas contaminantes (elementos
minoritarios y elementos trazas) (MONTERO RUIZ 2000).

Con respecto a El Penon, también se han analizado objetos de bronce, provenientes de una breve ocupacion

muy puntual del Il Mil. a.C. El resultado es una ubicuidad de la cadena larga (F+F.F+R+FF) por lo que se man-
tendria la tradicion de realizar un manufacturado intenso con la intencion de buscar dureza en los objetos.
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Otra particularidad es que tanto los objetos del Ill como los del Il Mil. a.C. presentan en su gran mayoria granos
muy finos, lo que nos indica que se ha llevado a cabo un enfriamiento muy rapido.

Una vez caracterizadas y definidas las secuencias de manufacturado final del Alto Guadiato, las hemos compa-
rado con otros yacimientos del Suroeste Peninsular, en este caso el yacimiento de Valencina de la Concepcion
(Sevilla) y el de Cabezo Juré (Huelva). En Valencina de la Concepcion hemos podido determinar dos cadenas
de manufacturado final, donde predomina el recocido (F+FF+R) y el grupo minoritario son metales con cadena
larga (F+F.F+R+F.F) lo que nos indica que hay una ligera diferencia en la eleccion tecnologica, ya que en el Alto
Guadiato destacan las cadenas largas. También hemos intentado establecer una relacion con la eleccion de
manufacturado y el tipo de cobre, pero tanto Valencina de la Concepcion como Cabezo Juré presentan resulta-
dos idénticos al Alto Guadiato, ya que algunas tipologias, como los escoplos, presentan un recocido (F+F.F+R)
y otros una cadena larga (F+F.F+R+F.F) (RODRIGUEZ 2008).

La similitud que presentan estos dos yacimientos con los distintos objetos del Alto Guadiato, corresponde a la
composicion elemental, ya que predominan los cobres arsenicados, pero también presentan la particularidad de
tener cobres puros, algo totalmente diferente si lo comparamos con el Sureste, por lo que los objetos metalicos
tanto del valle del Ato Guadiato, Valencina de la Concepcion y Cabezo Juré procederian de minas locales. Dicho
de otra manera, estarian consumiendo materia prima autoctona en comparacion a la variabilidad de cobres de
Los Millares y Almizaraque donde predomina cobre arsenicado junto a Niguel (Ni), Plata (Ag) y Antimonio (Sb),
lo que nos indicaria que el Suroeste peninsular presentaria una mayor variabilidad en las zonas polimetalicas.

REFLEXIONES CONCLUSIVAS

Los estudios metalograficos nos permiten determinar la secuencia de manufacturado final a que fueron some-
tidos los objetos metalicos que encontramos en el contexto arqueologico. No solo consisten en estudiar objetos
metalicos y su estructura interna, sino que nos aportan informacion sobre los procedimientos empleados en
la Gltima fase de elaboracion del objeto, nos permiten establecer comparaciones entre diversos productos
y tecnologias empleadas entre diferentes grupos poblacionales, sobre un proceso de produccion, cambios
tecnologicos, tendencias, etc.

El obtener una muestra de estas piezas metalicas es fundamental; sin estas muestras no se podria llegar a la
parte interna y dilucidar los procesos de manufacturado final, por lo que podemos afirmar que es necesario
perder una porcion insignificante de una pieza y ganar informacion sobre el objeto: es necesario desmitificar
el propio objeto arqueologico con lo cual el fin Gltimo ya no es el propio objeto sino los datos obtenidos de él,
que nos permiten realizar una aproximacion a las sociedades del pasado ya que este es el verdadero fin Gltimo.

Con respecto a la metodologia presentada en forma de guia, resulta de crucial importancia respetar la serie
de pasos descritos, es fundamental llevar un orden y controlar en cada momento el nivel de rayas; la higiene
también es un factor a tener en cuenta.

Estos estudios metalograficos de objetos, junto a otros estudios arqueometalirgicos como es el caso de analisis
de escorias y crisoles, nos aportarian mas informacion sobre la cadena operativa del metal. Junto a estudios
de paisajes y estudios de captacion de materia prima, nos posibilitan acercarnos a estos grupos poblacionales
y conocer mejor los espacios productivos y el ambito socio-economico de estas comunidades Calcoliticas.

En este caso podemos decir que en el valle del Alto Guadiato los objetos metalicos, a nivel de composicion
elemental, presentan una gran similitud con el Suroeste peninsular, al tener solo cobres purosy cobres arse-
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nicados, frente a la mayor variabilidad de cobres que presenta el Sureste. Si nos enfocamos a los estudios
metalograficos, podemos decir que observamos una ligera diferencia entre los objetos del Alto Guadiato y los
dos yacimientos del Suroeste ya que estos dos ultimos presentan una cifra mas elevada en objetos acabados
con un recocido frente a los del Alto Guadiato que muestran cadenas mas largas.
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