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INTERVENCION ARQUEOLOGICA DE
URGENCIA EN EL YACIMIENTO
“CANALES DE CEMENTACION”
(AZNALCOLLAR, SEVILLA).

MARCOS A. HUNT ORTIZ

Resumen: Motivado por los planes de expansion minera y
financiado por la compafia Boliden-Apirsa, S.L, explotadora
de las minas, se ha llevado a cabo el estudio arqueolodgico del
yacimiento denominado “Canales de Cementacion”, ubica-
do en el coto minero de Aznalcéllar (Sevilla).

Esta intervenciéon ha permitido la documentacién de un
excepcional complejo tecnoldgico hidrometalurgico para la
produccion de cobre por cementacién, un método extractivo
que fué caracteristico, durante el siglo XIX y primeras déca-
das del siglo XX, de los dep6sitos minerales de la Faja Piritica
del Suroeste de la Peninsula Ibérica. Los restos arqueoldgicos
y la investigacion historica han permitido la situacion de este
yacimiento en sus precisos ambitos tecnoldgico y de intereses
comerciales de ambito internacional.

Abstract: Due to the mining expansion plans and funded
by the Boliden-Apirsa, S.L., company, exploiter of the mines,
an archaeological study has been carried out in the site
denominated “Cementation Channels”, located in the mining
area of Aznalcéllar (Sevilla).

This intervention has allowed the documentation of an
exceptional technological hydrometallurgical complex for the
production of copper by cementation, an extractive method
which was characteristic, during the 19th. and first decades
of the 20th. centuries, of the mineral deposits of the S-W
Iberian Peninsula Pyritic Belt. The archaeological remains
and the historical research have permitted this site to be
situated in its precise technological and international
commercial contexts.

1. INTRODUCCION

La Intervencién Arqueoldgica de Urgencia llevada a cabo
en el yacimiento denominado “Canales de Cementacion”,
situado dentro del coto minero de Aznalcéllar (Sevilla), vino
motivada por la necesidad que tenia la compaiiia minera
explotadora de las minas, Boliden-Apirsa, S.L., de llevar a
cabo grandes obras de infraestructura (relacionadas con la
explotacion de la corta a cielo abierto de “Los Frailes”) en la
zona en la que estaba situado el yacimiento.

La posibilidad de preservar fisicamente los restos arqueolo-
gicos fué estudiada, pero no se consider6 ni factible desde el
punto de vista del laboreo minero (no habia posibilidad del
disefio de planes especificos alternativos) ni realizable en la
practica, ya que las circunstancias del propio yacimiento ha-
cian que estuviera abocado a su cubricién completa por agen-
tes naturales en un plazo corto de tiempo (Laminas I y II).
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LAM. II. Canales de Cementacién. Vista general (desde Oeste).

Asi, teniendo en cuenta todos esos factores, se tomo la
decision de realizar el estudio arqueoldgico previo a su cubri-
cién, intervencidon que fué financiada integramente por
Boliden-Apirsa, S.L., a cuyos miembros se ha de agradecer la
colaboracién y facilidades dadas, en especial a D. Antonio
Ruiz Castell, D. Francisco Sanchez, D. José Antonio Rufo,
D. Angel Maestre y D=. Agneta Wengelin.

La Intervencién Arqueoldgica en los Canales de
Cementacién ha sido denominada de forma abreviada CCA/
99. Estas siglas, seguidas de su niimero de inventario corres-
pondiente, han designado a cada uno de los materiales ar-
queoldgicos que fueron depositados en el Museo Arqueold-
gico Provincial de Sevilla.



2. ANTECEDENTES

El yacimiento fué detectado e identificado como tal, en
cuanto a la investigacién arqueoldgica se refiere, durante las
prospecciones arqueoldgicas que se realizaron en el coto
minero de Aznalcéllar en 1992 (HUNT ORTIZ, 1993), limi-
tindose entonces la actuacién a la documentacion grafica de
los restos visibles y a recomendar su estudio completo en
caso de verse afectado por las labores mineras.

Esos restos visibles del yacimiento “Canales de
Cementacion”, tal y como en la prospecciéon se constatd,
formarian parte de un sistema hidrometaltrgico de produc-
cion de cobre, constituido por diversos elementos construc-
tivos bién diferenciados y que se encontraban destruidos o
cubiertos por su parte N. y E. por el denominado “vacie o
vertedero Este”.

3. LA INTERVENCION ARQUEOLOGICA

El proyecto de intervencién en el yacimiento “Canales de
Cementacion” fué presentado por via de Urgencia, como se
detalla mas adelante, en abril de 1998.

Para la confeccion del proyecto se visitd el yacimiento en
marzo de 1998, haciéndose notar que desde 1992, cuando
fué detectado, no se habia visto muy afectado por los traba-
jos mineros, aunque si todo su entorno inmediato, de forma
que el yacimiento se encontraba en una estrecha franja de
terreno, en forma de embudo en cuyo fondo se situaba, libre
de estériles entre los denominados Vertedero Este y Vertedero
Corta, este ultimo situado inmediatamente al O. de los “Ca-
nales de Cementacién” y cubriendo parte del complejo.

La intervencion en el yacimiento “Canales de Cementacion”
se justificaba desde diversos puntos de vista:

a. Por su interés cientifico. Es decir, como modelo, con
caracteristicas propias, de una tecnologia metalirgica de ex-
traccion de cobre (en uso desde el siglo XVIII hasta media-
dos del siglo XX) que fué caracteristica en las mineralizaciones
de sulfuros complejos de la Faja Piritica del Suroeste de la
Peninsula Ibérica.

A pesar de que este sistema metalargico fué durante mas
de un siglo fundamental en la metalurgia de cobre en las
numerosas mineralizaciones de esa area geoldgica, no existia
un s6lo caso en que los restos hubieran sido estudiados con
una metodologia arqueoldgica. De hecho, en la casi totali-
dad de las ocasiones, las infraestructuras de cementacién
habian sido destruidas sin que se realizara ningtin tipo de
estudio previo.

b. Por especificidad y estado de conservacién. En el caso
concreto de los “Canales de Cementacién” de Aznalcéllar re-
sultaba evidente que mostraba una tipologia tinica, consecuencia
de su adaptacion a la topografia particular de la zona. Asi,
presentaba un disefio especifico y era posible, por su aparente
buen estado de conservacién, la documentacién pormenorizada
de este complejo tecnoldgico minero-metaliirgico.

c. Por el riesgo inminente de destruccién. Desde luego, el
factor decisivo que hacia obligada la Intervencién Arqueolé-
gica de Urgencia era la cubricion de esa zona, al unirse los
mencionados vertederos de estériles.

En cuanto al disefio general, la intervencion se planteaba
de forma que se llevara a cabo el estudio integro y la docu-
mentaciéon completa del yacimiento “Canales de
Cementacidn”, asi como su explicaciéon funcional global.

Para ello, esencialmente, se procederia a la excavacion de
areas transversales (orientacion E.-O.) con la finalidad de obte-
ner los detalles concretos sobre la estructura y cada una de sus
partes, tanto en cuanto a las caracteristicas constructivas como
a los elementos tecnoldgicos que pudieran aparecer en ellas.

Esto se complementaria con la realizacién de sondeos en
todos aquellos puntos en que fuera necesario para la confec-
cién precisa de los levantamientos planimétricos. Ademas,
en base a los restos visibles en superficie, se cont6 con la
necesidad de realizar un estudio especifico de las estructuras
de madera que parecian componer los canales propiamente
dichos, por lo que se ampli6 el equipo con la participacion
de un especialista en antracologia.

A la intervenciéon de campo, seglin el proyecto, seguiria la
fase de estudio de laboratorio, en la que serian estudiados los
datos obtenidos y en la que esos se complementarian por
medio de estudios especificos y de la investigacion de las
fuentes planimétricas, documentales y bibliograficas.

Mediante todas esas acciones expuestas, como se ha dicho,
se obtendria no sélo el registro y documentaciéon del yaci-
miento, sino también su ubicacién en su contexto histdrico-
tecnolodgico.

Con los contenidos generales expuestos, la solicitud para
la Intervencién Arqueoldgica de Urgencia en el yacimiento
“Canales de Cementaciéon” de Aznalcéllar (Sevilla), fué pre-
sentada el 3 de abril de 1998, aprobandose por resolucion de
la Direcciéon General de Bienes Culturales de la Junta de
Andalucia con fecha 20 de abril de 1998.

Sin embargo, debido a la rotura de la presa de residuos, el
dia 25 de ese mismo mes de abril de 1998 la actividad minera
se suspendi6 indefinidamente, por lo que dejaron de darse
las circunstancias de peligro sobre el yacimiento, solicitindose,
con fecha 15 de mayo de 1998, la suspension indefinida de la
autorizacion.

En el mes de abril de 1999 se reinicia la actividad mineray,
por tanto, vuelven a darse las circunstancias que hacian nece-
sario el estudio del yacimiento, iniciindose finalmente la in-
tervencion el 19 de abril de 1999, concluyéndose los tltimos
trabajos el 27 de mayo de 1999.

El equipo que ha participado en la Intervencion ha estado
compuesto, en la fase de campo por el Dr. Mark A. Hunt
Ortiz -director-, D* Carmen Franco y D* Lola Salido

-planimetria arqueoldgica- y los operarios D. Pedro José
Ruiz y D. José Antonio Almendral. En la fase posterior de
estudio colaboraron D. Pedro Mora -dibujo arqueoldgico-,
D. Paulino Palma -asesor de conservacioén preventiva -, Dra.
Mz Oliva Rodriguez -antracologia-, D. M. Vivanco -estudio
archivistico en Edimburgo-, Prof. Angel Polvorinos -analisis
de XRD- y D. José Antonio Rufo -analisis de AA y pH-.

La metodologia empleada fué la especificada en el Proyecto
de Intervencion. Se establecieron en primer lugar tres areas de
excavacion transversales, de forma que quedaran incluidos to-
dos los posibles canales, con el fin de determinar su namero,
caracteristicas, recorrido, direccién e inclinacién. Ademas se
intervino en diversas zonas concretas (interior de la presa, area

953



de salida de aguas de la presa, drea N. del yacimiento, Limite
N. de los Canales 6 y 7, Zona de limite S. de los Canales 1,2 y
3, Zona limite S. de los Canales 4 y 5, Zona S.-O. del yacimien-
to, al exterior de los Canales 7,8 y 9, y en diversos puntos
concretos del recorrido de los Canales) para definir con preci-
sién las estructuras y realizar la planimetria general del yaci-
miento y de detalle de zonas seleccionadas. La planimetria fué
realizada en su parte fundamental simultineamente al desarro-
llo de la intervencién, utilizindose una Estacién Total con
programa informatico, complementada con un Nivel NA824.

La cota utilizada como referencia en esta intervencion es la
cota topogrifica absoluta (referida al nivel medio del mar en
Alicante) correspondiente a la parte superior de la estructura
mas elevada conservada (presa de decantacion), a 67.83 m.
Las cotas reflejadas en la planimetria estin referidas a esa
cota, por lo que todas son positivas.

El registro grafico, ademas de la diversa planimetria gene-
ral y de detalle, ha consistido fundamentalmente en la docu-
mentacion fotografica exhaustiva del yacimiento y del proce-
so de excavacidn, incluyendo fotografia aérea, asi como la
reproduccién fotografica de la planimetria historica referida
al yacimiento.A esta documentacion fotografica hay que afia-
dir la que se disponia de este yacimiento de intervenciones
realizadas con anterioridad, lo que da una visién evolutiva de
los ultimos afios.

Al mismo tiempo que se desarrollaba la intervencion se
revisé la documentacién planimétrica historica referida a las
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minas de Aznalcollar ya recogida en intervenciones anterio-
res. Los datos que proporcionaba se intentaron complemen-
tar y ampliar con una nueva btisqueda de datos planimétricos
no conocidos, para lo cual fué muy beneficioso y simplifico
la tarea la reciente catalogacion e inventariado informatizado
del archivo de la compaiiia minera. Uno de los objetivos de
esta investigacion era agotar la posibilidad de obtencion de
informacion no evidente o perdida que ayudase, en su desa-
rrollo, a la eleccién de zonas de intervencién.

Concluido el trabajo de campo, en la fase de laboratorio se
finaliz6 la blisqueda y revision de datos procedentes de ar-
chivos y de la bibliografia disponible.

En esta fase también se sometieron las muestras seleccio-
nadas a distintos tipos de analisis y estudios especificos.

Una vez recopilados los datos y los resultados de los distin-
tos estudios llevados a cabo, se han puesto en relacién con el
propio yacimiento, de forma que se ha intentado obtener
una visién integra de los restos arqueoldgicos, explicar su
funcionalidad e inscribirlos en su contexto tanto histérico
como tecnoldgico.

4. LOCALIZACION DEL YACIMIENTO

Los restos que componen el yacimiento denominado “Ca-
nales de Cementacién” se encuentran situados en término
municipal de Aznalcéllar (Plano 1) a unos 200 metros al

o A enaiccitan . ! I!,
\

PLANO 1. 1.A.U. Canales de Cementacién (CCA/99) Minas de Aznalcéllar (Sevilla). Plano de Situacién.
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Sureste de la vieja corta minera Aznalcéllar, en la margen
izquierda del antiguo cauce del rio Agrio, en la misma ladera
Oeste que actualmente constituye el denominado Vertedero
Este.Las coordenadas UTM son: 29 SQB 7442 41556, de la
Hoja 11-39 (961) del Mapa Militar de Espaia. Escala 1: 50.000.

5. DESCRIPCION DE LOS RESTOS
ARQUEOLOGICOS

Para la descripcion de los restos documentados del yaci-
miento arqueoldgico “Canales de Cementacion” se ha utili-
zado la terminologia metaltrgica contemporinea, cuyo signi-
ficado se precisa mas adelante.

Estos restos formaban parte de un complejo metaltrgico
de grandes proporciones donde se llevaban a cabo los distin-
tos procesos necesarios para la obtenciéon de cobre por via
htimeda y del que sélo se ha conservado las partes donde se
realizaban las ultimas fases del proceso metaltrgico.

Una de las estructuras conservadas correspondia a una pre-
sa, balsa o pilén reposador (como serd denominado en ade-
lante), seccionado en su parte N. y casi completamente
colmatado su interior por estériles pertenecientes al Vertede-
ro Este. Asi, s6lo era visible su muro de contencién O., refor-
zado por contrafuertes (cuyos espacios intermedios también
fueron rellenos de mamposteria en un momento posterior)
en su exterior.

Este reposador comunicaba, a través de una salida, con la
otra estructura conservada, la denominada “canales de
cementacion” o “canaleo”: una serie de canales dispuestos, a
cota inferior, en zig-zag. El sistema de canaleos estaba destruido
en su angulo N-O., mientras aparecia colmatado su parte E,

Lowm n prds

en su limite, por los estériles del vacie citado. Los canales
individuales que componian el sistema, dispuestos de N. a S.,
fueron numerados (de cota superior a cota inferior) para su
mejor descripcion (Planos 2 y 3).

En las lineas siguientes se describen los restos excavados y
documentados pertenecientes a estas dos estructuras: pilén
reposador y canaleo.

* Pilon reposador

El pilén reposador, como se ha indicado, se localizé en el
limite N.-E. del yacimiento, encontrindose seccionado por
su parte N. y completamente colmatado por derrubios en
practicamente todo su interior y parte S., de forma que el
estudio se centr6 en su muro de contencién (conservado en
una longitud de algo mas de 21 mts.), realizado con piedras
unidas con argamasa y reforzado por su exterior por una
serie de 5 contrafuertes, cuyos espacios intermedios también
fueron reforzados, con posterioridad, mediante su relleno
con fragmentos de roca a hueso.

La cota superior del muro conservada es de 67.89 mits.,
sirviendo su superficie de coronacién como base de un canal
con caida de agua (procedente del S. mediante un conducto
subterraneo) hacia el N. (Planos 2 y 3).

En el interior del reposador sélo fué posible realizar un
pequeiio corte arqueoldgico en su angulo N.-O.. En este cor-
te, el suelo aparecié a una cota de 65.43 mts., lo que supone
que la balsa tenia una profundidad en torno a los 2.3 mts.
Las uniones del suelo con las paredes estaban reforzadas por
un bisel de argamasa, estando el suelo realizado por una
potente y fortisima capa de hormigén (con guijarros), que
adquiria atin mayor potencia bajo el muro de contencion.

PLANO 2. 1.A.U. Canales de Cementaciéon (CCA/99) Minas de Aznalcéllar (Sevilla). Planta General.
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PLANO 3. 1.A.U.Canales de Cementacion (CCA/99) Minas de Aznalcéllar (Sevilla). Alzado-Seccién.

Sobre el suelo se encontraba una potente colmatacién, en
la que se diferenciaron 4 estratos:

-Cotas 65.43 a 65.53: sedimento limoso gris a verdoso os-
curo (Muestras A y B).

-Cotas 65.53 a 65.67: sedimento mas arenoso gris claro.

-Cotas 65.67 a 66.07: Rocas rojizas procedentes del vacie.

-Cotas 66.07 a 66.42: Roca y tierra gris procedentes del
vacie.

La salida de agua del reposador se localizé en la parte
inferior de la zona mas septentrional (al N. de los contrafuer-
tes exteriores) del muro de contencién. Consistia en una aber-
tura cuadrangular (60x50 cms.) (Plano 3) que debia abrirse y
cerrarse por el interior de la balsa y que comunicaba con los
canales a través de una “arqueta” con suelo de madera.

En realidad, la salida de aguas del pilon reposador conecta-
ba con tres canales (LAmina III):

-Canal 1, de madera, que conducia el agua hacia el S, al
complejo de canaleo.

-Un canal realizado en obra de ladrillo y mamposteria, con
suelo de ladrillo,con pendiente hacia el N. Sélo se conserva-
ba en un pequefio tramo ( Muestras C y D).

-Un canal muy deteriorado, también realizado en ladrillo,
que, con una fuerte pendiente, se dirigia hacia un punto no
determinado, al O.

* Canaleo

El canaleo se dispone a cota inferior del pilén reposador
(Planos 2 y 3). El complejo esta constituido por una serie de
9 canales abiertos, de madera y seccién rectangular (60 cms.
de anchura y en torno a 25 cms. de profundidad) dispuestos
de manera sucesiva N.-S., en forma de zig-zag (Lamina II).
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LAM. III. Detalle de salida de Canales desde Pilon Reposador.

Para la disposicion de estos canales la topografia original
de la ladera tuvo que ser adaptada previamente, lo que supu-
so la realizacién de una obra de considerables dimensiones
para allanar el terreno y realizar los muros de contencién de
tierras para formar las tres grandes plataformas (asi diferen-
ciadas por presentar dimensiones diferentes), aunque, para
poder dar la inclinacién precisa a cada uno de los canales,
estas plataformas fueron subdivididas en lo que se ha deno-
minado “bancales” (Plano 2).

La Plataforma mas elevada, que coincide con el denomina-
do Bancal 1, contiene los Canales 1,2 y 3 (Limina IV), siendo
su superficie, a lo largo de toda su extension, de cota similar.
Es la Ginica plataforma que se puede considerar como tal. El
Canal 1 tiene la particularidad de que se prolonga por su
parte N. hasta llegar a la salida de aguas del pilon reposador



LAM. IV, Detalle de Canales 1, 2 y 3 y andenes.

. Desde ese punto hasta su limite S. el Canal 1 tiene una
longitud de 95.5 m., yendo su suelo desde la cota 64.97 en su
extremo N. a la cota 64.51 en su extremo S. Tiene, por tanto,
una pendiente hacia el S. en torno al 0.48%.

Otra particularidad del Canal 1 es que en él se documenta-
ron dos salidas de agua por su lado O., una a 14 m. de su
inicio, sin conexion, y otra en la zona del Sondeo 3, que
conectaba el Canal 1 con los canales de cota inferior.

Salvo zonas concretas en que se vid afectado por la erosion
o por los impactos de rocas caidas del Vacie Este, los resulta-
dos de la excavacion indicaron que el canal parecia conser-
varse, aunque completamente cubierto de tierra, a lo largo de
todo su recorrido.

El Canal 2 presentaba su inclinacién hacia el S., como
también el Canal 3, teniendo unas pendientes, respectiva-
mente, del 1.03% y del 0.68%.

Este Canal 2, con una longitud de 66.5 mts., presentaba un
estado de conservacion similar al Canal 1. El Canal 3 debid
tener originalmente una longitud igual al Canal 2, pero al
excavarse esa zona, se constato que en su parte final N. habia
sido desmantelado en una longitud de 6 mts. El
desmantelamiento se llevé a cabo con los canaleos en funcio-
namiento, ya que el canal de conexién transversal al que
desaguaba fué reformado y el propio canal fué rellenado con
piedras formando una superficie homogénea, enrasada con

los andenes laterales, de forma que sirvi6 para ampliar el
andén.

Al final del tramo conservado del Canal 3 se encontraba el
travesafio de madera o “durmiente” (Plano 2) en el que se
apoyaba el canal y cuya funcionalidad precisa se trata mas
adelante.

Ademais, de la parte S. del Canal 3 se extrajo y fué objeto
de deposito una seccion de 70 ctms. de canal (CCA/99-15).

La plataforma intermedia contenia los Canales 4 y 5 (Pla-
no 2). Aunque mas que de plataforma (que se ha denomina-
do asi por ser por su parte S. mas larga que las otras platafor-
mas) habria que hablar de dos superficies en rampa, Banca-
les 2 y 3, para dar inclinacién a los canales. De esa forma, el
Bancal 2 contendria el Canal 4 (con inclinacién hacia el S. y
pendiente del 1.62%), mientras el Bancal 3 contendria el Canal
5 (que muestra inclinaciéon al N. y pendiente del 1.20%) (La-
mina V).

El Canal 4 parecia conservarse en toda su longitud, que era
de 69 mits.; el Gnico dato que no pudo determinarse fué el
origen del Canal de conexién transversal con el que comuni-
caba en su final S., que mas adelante se comenta.

La estructura de madera del Canal 5 también se encontr6
en todos los sondeos abiertos. Sus dimensiones originales
exactas no se conocen ya que, al igual que todos los canales
de cota més baja (Canales 6 a 9), se encontraba seccionado
en su parte N.

LAM. V. Detalle del Canal 5.
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La longitud conservada era de 71.5 mts. Los datos de la
planimetria histérica indican que su longitud, al igual que el
resto de los canales de cota inferior, era escasamente mayor a
la conservada.

La plataforma de cota mas baja repetia la disposicioén gene-
ral de la plataforma intermedia. Estd subdividida en dos su-
perficies en rampa (Bancales 4 y 5) de inclinacién opuesta
pero, como caracteristica especifica, cada una de estas ram-
pas contenia originariamente dos canales con la misma incli-
nacién. Asi, el Bancal 4 contenia los Canales 6 y 7 (los dos
con inclinacién al S. y pendientes respectivas del 0.41% vy
0.73%), mientras el Bancal 5 servia de base para los Canales
8y 9 (ambos con inclinacién N. y pendientes del 0.82% y del
1.02%).

El Canal 6, destruido en su parte N., sélo se detect6 en el
tramo desde el Sondeo 2 hacia el N. (unos 16 mts.), habiendo
sido desmantelado en todo el resto de su longitud original.

El Canal 7 se encontraba desmantelado en casi toda su
longitud, sélo conservandose en el extremo N. (también sec-
cionado), mientras en el extremo S. los Uinicos restos que se
detectaron correspondian a los durmientes de madera donde
se apoyaba el canal.

El Canal 8, también seccionado en su parte N., sélo pre-
sentd una pequefia zona conservada.

Peor situacién atin mostraron los restos del Canal 9, del
que sélo quedaba, en su final N. uno de los durmientes de
madera en que se apoyaba el canal.

Como ya se ha mencionado, los canales estaban conectados
en sus extremos por cortos canales transversales, (dispuestos
de E. a O.) (Planos 2 y 3) que han sido denominados Canales
de Conexion Transversal, con pendientes mas acusadas.

En el limite Sur de los canales (que era el que se conserva-
ba integro) la conexién mediante esos canales transversales
se establecia en 3 grupos, coincidiendo con las 3 platafor-
mas: Canales 1,2, 3; Canales 4 y 5; Canales 6,7,8,9.

En lo que se refiere al limite Norte, los tramos finales de
los Canales 5, 6, 7, 8 y 9 estaban ya destruidos cuando se
inici6 la intervencién arqueoldgica, por lo que su conexioén
transversal solo puede ser restituida a través de los datos que
proporcionan los planos histéricos mineros. Los Canales 1,
2, 3 y 4, se encontraban conectados (aunque el Canal 3 se
encontrd inutilizado) por un Canal de Conexién transversal
en su limite N. (dentro del 4rea del Sondeo 3). Este canal de
conexion, con una pendiente muy acusada (6%), estaba rea-
lizado con ladrillos en el tramo entre los Canales 1 y 2,
mientras en el tramo entre los Canales 2 y 4 era de madera.

La mayoria de los tramos de canales estudiados presenta-
ban una sedimentacién limosa de color grisicea sobre el sue-
lo (Muestra H), similar a la excavada en el interior del pilén
reposador.

Asi, en general, el canaleo, teniendo en cuenta la cota del
suelo de los canales, estaba dispuesto con una diferencia de
cotas de 6.72 mts, entre la cota 64.97 (suelo del inicio del
Canal 1) y la c. 58.18. La longitud total de los canales de
madera superaba los 650 mts. (en torno a 657 mts. sin tener
en cuenta los canales de conexion transversal).

Los canales, a lo largo de toda esa longitud, estaban
flanqueados (casi se podria decir que enmarcados) por unas
superficies homogéneas, andenes, pavimentadas mediante la-
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jas de pizarra o cantos rodados (Laminas IV y V). La superfi-
cie asi obtenida, que ocupaba el espacio entre canales y el
espacio entre canales y muros (estando integrada la corona-
cién de muros también en esas superficies) serviria de suelo
de trabajo a los operarios que llevaban a cabo las distintas
operaciones metaltirgicas en los canales.

Canales: estructura y construccion (Plano 4)

Los canales longitudinales en toda su extension, estaban
realizados exclusivamente con madera (Plano 4). La madera,
aunque presentaba un aparente buen estado, al ser expuesta
por la excavacién sufria un deterioro espectacularmente rapi-
do.

Todos esos canales presentaron unas caracteristicas muy
homogéneas, con medidas estandarizadas. El fondo estaba
formado por 3 o 4 tablones (de anchura variable, siendo una
medida comtn la de 3 tablones de 28 ctms., 7 ctms. de
grosor, y longitud de hasta 5.94 mts). Entre los tablones del
fondo, para su perfecto acople, se disponia una tela bastante
basta (que no ha sido identificada, pero que parece de fibra
vegetal) embreada. La unién entre esos tablones se realizaba
mediante clavijas de madera cilindricas, de 2.5 ctms de dia-
metro, con la cabeza a veces cuadrangular (c. 3.3 x 3 ctms.).

Estas clavijas se introducian en las perforaciones ya realiza-
das en los tablones y se fijaban en su posicion mediante
cufias de madera situadas en ambos extremos. Las cufias de
madera eran rectangulares, tenian 1 ctm. de anchura y en
torno a los 5.5 ctms. de largo. Mientras la cabeza de fondo
sobresalia, el extremo opuesto estaba cortado a ras del ta-
blon. El efecto de la cufia era el ensanchamiento del didme-
tro de la clavija, asegurindose asi la unién permanente entre
los tablones que componian el suelo.

Esas clavijas en el suelo se disponian habitualmente a una
distancia de 40 ctms., aunque a veces y en zonas concretas
era acortada.

A unos 4 ctms. hacia el interior del borde, en la parte
superior de los tablones laterales del fondo, se realizaba un
cajeado corrido; en ese cajeado se disponia la tela embreada
y sobre ella un tablén en vertical (de 7 ctms. de grosor, sobre
22 ctms. de altura y de la misma longitud que los del suelo)
que se fijaba al suelo de madera de la misma forma: median-
te clavijas con cufias de resfuerzo, pero dispuestas de tal for-
ma, también cada 40 ctms., que a mitad de distancia entre
dos clavijas del suelo se dispona la de la pared (Plano 4).

Resulté claro que los canales eran ensamblados en seccio-
nes que, una vez montadas, se depositaban directamente so-
bre unos travesafios de madera, o durmientes, dispuestos cada
2 mts. (salvo en los puntos de unidn entre secciones de cana-
les, en los que se disponian al final de una seccién y al
principio de la siguiente) y con una cota predeterminada
para dar al canal la inclinacién y pendiente deseadas.

Las distintas secciones se iban acoplando, poniendo una
“tabla de unién” (quizas también funcionando como junta
de dilatacién) entre ellas y reforzando la unién de las paredes
mediante la colocacion por el exterior de una tabla de refuer-
70 (c. 4 cmts. de grosor y 40 ctms. de longitud). Por los restos
que quedaban en el suelo de los canales estudiados, la zona
de unidén entre esas secciones eran, ademas, embreadas.
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Como caracteristica particular, en los puntos de contacto
entre los canales longitudinales y los canales de conexion
transversal se disponian unas regolas que servirian para colo-
car tablas e impedir el paso del agua, aislando de esa forma
tramos o toda la longitud de los canales longitudinales.

Por otra parte, en uno de los tramos del Canal 3 estudiados
se excavo un dispositivo de regulaciéon de agua consistente en
el estrechamiento del canal mediante tablillas, también ensam-
bladas con vastagos y fijadas por medio de tacos de madera.

Asi, una vez montadas en su posicion definitiva todas las
secciones que componian el canal, el exterior era rellenado
con tierra y, una vez alcanzada la cota superior de la pared del
canal, se realizaban las superficies, bien de lajas de pizarra o
bien de empedrado, que servian de andenes. De esta forma
quedaba perfectamente fijado el canal, fijaciéon que ain era
mas estable por las pestafias sobresalientes del suelo del canal.

Como se ha mencionado, la construcciéon de las distintas
partes que conformaban el sistema de produccién de cobre
por cementacion conllevaron la adaptacién previa de la to-
pografia original mediante el aterrazamiento de la ladera.
Para ello se levantaron tanto muros, de pizarra, para conten-
cion de tierras exclusivamente, a veces con una gran poten-
cia, y muros que, ademas de contenedores servian de limite
para las distintas plataformas y bancales. Estos tltimos mu-
ros, ademas de pizarra, presentaban algunos ladrillos
reaprovechados dispuestos anarquicamente. En estos muros
se habian practicado aberturas rectangulares (con forma de
mechinales) dispuestas en 1 o 2 lineas para la evacuacion de
aguas (Plano 3). Los mampuestos estaban unidos por una
argamasa rojiza, coloracién debida al uso de tierra
gossanificada local.

Ademas del pilén reposador y del canaleo, otras tres zonas
fueron estudiadas puntualmente (Plano 2):

-Toda la parte al O. del pilén reposador (también al O. del
tramo mas septentrional del Canal 1), donde se detectaron la
coronacion de muros de gran potencia, estructurales de con-
tencidn, seccionados por su parte N. En su parte superior
formarian rampas que sirvieron de conexion entre las distin-
tas partes, conservandose en algunos puntos restos de lo que
se ha interpretado como pavimentos de gravilla.

A cota inferior, a nivel del fondo del arroyo actual, se
detectaron unos restos de empedrados (cota 61.39) situados
en un espacio limitado por dos muros en angulo recto. Por
la documentacion histérica se considera que estos restos estan
relacionados con la estructura denominada “Lavadero”, de la
que esos son los tinicos restos conservados.

-Por otra parte, la funcionalidad precisa de las estructuras
murarias y solerias situadas inmediatamente al S. del pilén
reposador no pudo ser precisada, aunque la deteccién alli de
restos de hierro mineralizado y tierras negruzcas (Muestra E)
hace asegurar que en esa zona se realizarian tareas directa-
mente relacionadas con la produccién de cobre por
cementacidn. De esta zona proceden los ejemplares de tejas
plana “tipo inglés” documentados, CCA/99-10 y CCA/99-13
(Figura 1), la primera de ellas fabricada en Marsella.

-Finalmente, la tercera zona estudiada se sittia adosada al
exterior (al S.), de la Plataforma 3. En esa zona se descubri6
una especie de amplia escalinata de ladrillos y lajas de pizarra
y donde también se emplearon travesafios de madera. Esta
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FIG. 1. Canales de Cementacién (CCA/99). Tejas documentadas.

escalinata estaba seccionada por el S. por un profundo soca-
von producido por erosion; por el E. tampoco se pudo deter-
minar su limite por estar cubierta la zona por el Vacie Este.
El limite O. parecia constituitlo un potente muro de pizarra
(sin duda también con funcién de contencién de tierras),
expuesto en el socavon mencionado, estando su parte supe-
rior a cota 58.43, y la inferior (aunque continuaba en pro-
fundidad) a 54.97.

6. ESTUDIOS ESPECIFICOS

Una vez finalizada la intervencién de campo, distintos res-
tos arqueoldgicos seleccionados fueron sometidos a estudios



especificos: la madera, los ladrillos y una seleccién de mues-
tras minerales para su analisis.

-Estudio Antracolégico

De distintas partes de los canales fueron selecionadas mues-
tras de madera, con el objetivo basico de la identificacion de
las especies arboreas utilizadas y, en su caso, determinar si
maderas de especies determinadas eran empleadas para la
realizacion de piezas especificas.

Otro dato que se pretendia corroborar era la posible im-
portacion de la madera. Esa posibilidad se consideré por dos
motivos: por un lado, en el yacimiento se habian detectado
objetos de clara procedencia forinea (ladrillos traidos de Es-
cocia), por otro lado, en la bibliografia referida a la mineria
de la Faja Piritica a fines del siglo XIX y principios del siglo
XX no es extrafio encontrar referencias a la importacion de
maderas por compafias mineras, mayoritariamente britani-
cas, para su empleo en construcciones minero-metalirgicas.
Por ejemplo, se conoce que la compafia The Rio Tinto Ce
Ltd. utiliz6 pino tea (pitch pine) y pino rojo del Baltico
(Baltic red wood). Con mas relacién,como se explica mas
adelante, con la compafiia minera de Aznalcéllar y también
como ésta con sede en Escocia, la compafiia The Tharsis
Sulphur & Copper Ce Ltd. import6 todo el material técnico
para la construccion de su ferrocarril (que entrd en servicio
en 1871), incluyendo las traviesas de madera, que eran de
pino de Escocia (Scotch pine) (GONZALEZ VILCHEZ, 1981:
59, 65,308).

Por medio del estudio antrocoldgico llevado a cabo se han
identificado tres tipos de especies arbéreas, todas pertene-
cientes a la familia “Pinus”: Pinus sylvestris, Pinus pinea y
Pinus pinaster.

Segtin los resultados de las muestras analizadas, con “Pinus
pinea” (pino pifionero) se realizaron las tablas que compo-
nian el suelo de los canales, asi como también los durmien-
tes donde se apoyaban los canales.

Con madera de “Pinus sylvestris” (también denominado
pino albar y pino escocés) se construyeron la pared de los
canales, las compartimenraciones internas y los refuerzos
exteriores en la unidn entre secciones de canales.

Finalmente, con madera de “Pinus pinaster” (pino mariti-
mo), se realizaron todas las clavijas o vastagos sometidos a
estudio (9 muestras) y también la tabla “de unién”entre sec-
ciones de canal.

No olvidando la relativa representatividad de parte de las
muestras, parece que clases especificas de madera se utiliza-
ron para la fabricacién de determinadas partes de los cana-
les. El caso mas claro es el de las clavijas y vastagos, realiza-
das exclusivamente con madera de “Pinus pinaster”.

Geograficamente, todas las especies arbéreas utilizadas se
dan en la regién andaluza, por lo que pueden tener una
procedencia local/regional, por lo que no es posible estable-
cer el origen de la madera de “Pinus sylvestris”. Es decir, su
posible origen regional (desde luego, por su nicho ecolégico,
lejano) o su importaciéon de Escocia junto con otros elemen-
tos, queda, de momento, sin determinar. Lo que si estd bien
constatado es que la variedad de “Pinus sylvestris” denomi-
nada Pino escocés (Scotch fir/pine), que se da en Escocia,

tenia una madera muy considerada por su durabilidad, sien-
do muy utilizada para travesafios de vias férreas, medera para
mineria, etc. Esta demanda hizo que en Escocia, desde el S.
XIX, se cortaran anualmente gran cantidad de estos arboles,
que eran repuestos mediante la plantacion artificial de enor-
mes cantidades de especimenes obtenidos en viveros (The
Encyclopaedia Britannica, 1911, Vol. 21).

Sé6lo se mencionard como dato adicional que en las inves-
tigaciones realizadas con anterioridad en Aznalcéllar (HUNT
ORTIZ, 1993), en la denominada Zona de Mineria Antigua,
la madera utilizada para entibacién en las galerias de las
minas denominadas 4,5 y 6 (de similar cronologia a los cana-
les de cementacién), fué identificada como de otra especie
de pino, Pinus Halepensis, que se di en climas mediterri-
neos.

- Estudio de los ladrillos refractarios

Durante el desarrollo de la excavacién fueron descubier-
tos, a veces fuera de contexto y otras integrados en los muros
de contencién de los canales, una serie de ladrillos importa-
dos de Gran Bretafia, con marca de fabricante, que por el
aspecto de su pasta parecian refractarios. La tradicion de
marcar los ladrillos en Gran Bretafia queda claramente refle-
jada en algunas colecciones, como la reunida por H. Holt,
con miés de 7.000 ejemplares diferentes.

En los Canales de Cementacién de Aznalcéllar se han do-
cumentado 8 tipos de marcas de fabricante distintas (Figura
2), que son:

CCA/99-1. GARTCRAIG (23x10.9x6.4 cm) Pasta porosa
clara con mucho desgrasante (c.3mm) gris claro y abundan-
tes puntos negros.

CCA/99-2. COWEN (22.6-no completo-x11.2x6.3 cm.) Pasta
porosa anaranjada con mucho desgrasante (hasta 5 mm), gris
claro.

CCA/99-3. WILSON & SON-BARLINNIE (22.9x11.4x6.3
cm.) Pasta porosa anaranjada con desgrasante muy abundan-
te (c.3 mm) y puntos negros (max. 2 mm).

Los ladrillos con esta marca de fabricante eran, con mucha
diferencia, los mas frecuentes.

Su particularidad es que, junto al nombre de la compafia
fabricante aparece la localidad de origen: Barlinnie, una po-
blacién inmediata a Glasgow (Escocia), en la que ya en 1886
aparece una fabrica (“Fireclay Works™) de ladrillos refracta-
rios.

Es interesante destacar que esa fibrica de ladrillos se situa-
ba inmediata a un pozo de carbén y con numerosas canteras
de extraccion de arcilla en los alrededores. La relaciéon entre
vetas de carbén y arcilla refractaria serd tratada un poco mas
adelante.

En cuanto a la compadia fabricante de esos ladrillos, Wilson
& Son, se ha podido conocer que pertenecia a un socio y
colaborador de William Henderson, persona que cre6 la Seville
Sulphur & Copper Ce Ltd., con sede en Glasgow. Estos datos
serin expuestos en el epigrafe concerniente a las minas de
Aznalcéllar.

CCA/99-4. ROSHEE SEVILLA (22.8x11.35x5.9 cm.) Pasta
compacta marrén clara con desgrasante que parece ser cuar-
zo(< 2mm).
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FIG. 2. Canales de Cementacién (CCA/99). Ladrillos documentados.
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Este tipo de ladrillo resulto ser el segundo en frecuencia de
aparicion y también mostraba junto al nombre del fabrican-
te, Roshee, el lugar de fabricacion, Sevilla. Es, asi pués, el
unico ladrillo fabricado en la zona (aunque sea por un fabri-
cante de origen britinico, como se deduce de su apellido).

Tiene este ladrillo, por otra parte y como se vé un poco
mas adelante, caracteristicas mineraldgicas particulares, que
habrd que indagar si se pueden poner en conexién con el
dato de que a principios del siglo XX, entre los productos
minerales que se producian en la provincia de Sevilla se men-
cionaba el silicato de aluminio (The Encyclopaedia Britannica,
1911, Vol. 24; voz Seville).

CCA/99-5. SM & Ce (23x11.5x7.6 cm.) Pasta porosa blan-
cuzca con desgrasante abundante (c.3mm) de tono mas blan-
co.

CCA/99-6. LUCAS (23.5x11.7X6.4 cm) Pasta porosa blan-
ca con mucho desgrasante pequefio (< 2mm).

CCA/99-8. ..& M (dovela fragmentada ?x11.7x 6.1 a 4.3)
Pasta porosa gris-blancuzca mucho desgrasante (c.4mm).

CCA/99-9. BUT... (fragmentado ?x?x6.4) Pasta porosa blan-
ca-anaranjada, con desgrasante abundante (c.2mm) y puntos
negros.

Ademais, se recogi6 otro tipo de ladrillo, incompleto, sin
marca pero con oquedad central (CCA/99-14) (?x11.9x6.8
cm) con pasta rojiza muy depurada, no refractario.

De los tipos de ladrillos que podian ser refractarios se hizo
una seleccién para su andlisis por medio de Difraccion de
Rayos X (XRD) con la finalidad de determinar las fases
mineralégicas principales presentes, con los siguientes resul-
tados:

GARTCRAIG: Mullita como fase de alta temperatura, can-
tidades no determinadas de cuarzo como fase estable y tam-
bién tridimita-cristobalita. Ladrillo con altas propiedades re-
fractarias.

COWEN: Mullita como fase de alta temperatura, cantida-
des no determinadas de cuarzo como fase estable de baja
temperatura y tridimita-cristobalita. Ladrillo muy refractario.

WILSON & SON-BARLINNIE: Mullita como fase de alta
temperatura, cantidades no determinadas de cuarzo como
fase estable y tridimita-cristobalita. Ladrillo con altas propie-
dades refractarias.

ROSHEE-SEVILLA: Ausencia casi total de Mullita y abun-
dancia de cuarzo. Ladrillo con limitadas propiedades refrac-
tarias.

BUT...: Mullita como fase de alta temperatura, asi como
tridimita-cristobalita. En cambio, la fase de baja temperatura,
el cuarzo, estd ausente. Esta composiciéon mineraldgica es
indicativa de haber sido elaborado este ladrillo a temperatura
muy elevada y siendo su coccién completa. Es el ladrillo que
muestra las propiedades mas refractarias de los estudiados,
ya que se ha producido la transformacién completa del cuar-
zo a las fases tridimita y cristobalita.

Asi, salvo en el de fabricacién local, las pastas de los ladri-
llos analizados tienen una composicion que los hace, en mayor
o menor medida, refractarios.

Las arcillas se denominan refractarias cuando resisten la
exposicion a altas temperaturas sin fundir y sin llegar a ser
blandas y pastosas. Estas arcillas varian mucho en el grado
de su calidad refractaria, apareciendo en muy diversas forma-

ciones geoldgicas, aunque se considera que algunas de las
mejores arcillas refractarias se dan en formaciones relaciona-
das con depositos de carbon (“coal-measures”) (PERCY, 1861:
208). Esta génesis geoldgica hace que las arcillas contengan
frecuentemente impurezas de Fe, como pirita (FeS,),
(RHODES, 1987: 129), que hay que evitar en lo posible por
ser perjudiciales. Ademas, al constituir estas arcillas general-
mente el lecho inferior de un yacimiento carbonifero, la pre-
sencia de materias organicas es frecuente (RHEAD, 1957: 61),
unas materias organicas que, como el grafito o el polvo de
cock (materiales que no se contraen) eran introducidos deli-
beradamente como desgrasante para evitar la rotura durante
el calentamiento de los ladrillos (HOFMAN, 1913: 353).

La arcilla refractaria mas utilizada es la que contiene prin-
cipalmente silicato de alimina hidratado (AL,O, 25i0,. 2H,0,
es decir, alimina, silice y agua con unas proporciones tedri-
cas de 46% silice, 39% altmina y 14% agua) (RHEAD, 1957:
60), con un punto de fusion en estado puro de 1785°C (hasta
1580°C segin HOFMAN,1913:342), aunque casi todas las
arcillas en depositos explotables contienen impurezas que
bajan considerablemente el punto de fusion (RHODES, 1987:
129).

En relacion con los ladrillos refractarios procedentes de
Aznalcéllar, en la segunda mitad del siglo XIX se fabricaban
en muchas partes del Reino Unido excelentes ladrillos refrac-
tarios, usando preferentemente la arcilla, ya mencionada, re-
lacionada con depésitos de carbon. Al tenderse a usarse un
tipo determinado de arcilla, muchos de los ladrillos mostra-
ban caracteristicas similares: un color palido a marronaceo, a
veces presentando abundante moteado con puntos oscuros,
debido, seglin algunos autores, a la existencia de particulas
de piritas de hierro difusas en la arcilla (PERCY,1861: 235).
Este moteado oscuro lo presentan claramente alguno de los
ladrillos recuperados en Aznalcéllar, en concreto los de mar-
ca GARTCRAIG, WILSON & SON y BUT...

En el caso del tnico ladrillo forineo al que se la ha podido
establecer su origen, el CCA/99-3: WILSON & SON, como
se ha expuesto, se conoce que su fabrica en Barlinnie, en las
cercanias de Glasgow, se asentaba en las inmediaciones de un
depésito de carbon.

La investigacion llevada a cabo ha puesto de manifiesto
que, en la segunda mitad del siglo XIX, una de las zonas de
extraccion de arcillas refractarias de buena calidad era, preci-
samente, la de Glasgow. De Glasgow (sin especificar més su
origen) se conoce la relacién de 4 tipos de arcillas con sus
composiciones (n°. 22 a 25). En concreto sobre la n° 22 se
afirma que es gruesa, produciendo un cuerpo poroso, y muy
adecuada para la fabricacion de ladrillos refractarios. Su com-
posicion era: (PERCY, 1861: 215): 66.16% SiO,, 22.54% ALO,,
1.42% CaO, FeO 5.31% y trazas MgO, con 3.14% de agua
combinada. Ademas se dispone de composiciones de ladri-
llos refractarios britnicos, que presentaban los siguientes
valores extremos (PERCY,1861: 236): silice: de 88% a 63%;
aliimina: de 29% al 4.5 %; CaO: de 3.4% a ausente; MgO: de
2.8% a 0y Fe,O,: de 4.2% a 0.3%.

Durante el proceso de coccion a que se sometian los ladri-
llos, que se considera que debia ser a una temperatura mini-
ma de 1310°C. (RHODES, 1987:131), y en funcién de la tem-
peratura y el tiempo, se producian una serie de cambios en

963



las fases mineraldgicas que estin directamente relacionadas
con las propiedades refractarias finales de los ladrillos y que
permiten una aproximacion a su historia pirotecnoldgica.

Por un lado, en cuanto a los materiales refractarios, en el
grupo de los minerales siliceos existen tres polimorfos crista-
linos de silice, que evolucionan a fases estables diferentes
segiin, basicamente, el factor temperatura (SHARP, 1987;
WHITTEN y BROOKS, 1985): *Cuarzo, hasta 573°C, es la
forma de baja temperatura del silice. *Tridimita: la forma
estable del silice que aparece por encima de los 870°C, por
transformacion del cuarzo de baja temperatura, y es estable
hasta 1470°C. Es constituyente deseado en los ladrillos de
silice por su bajo coeficiente de expansion. *Cristobalita: a la
que pasa la tridimita a partir de 1470°C, siendo estable desde
esa temperatura hasta el punto de fusién, 1710°C.

Ademas, otra fase mineraldgica tipica que aparece en los
ladrillos refractarios altos en alimina, lo que suele ser habi-
tual, es la Mullita (Al,0,.28i0,), que es considerado el mas
estable silicato de aluminio, formado por el calentamiento
de otros aluminosilicatos, siendo usado en materiales refrac-
tarios y vidrios (SHARP, 1987). Este tipo de arcilla refractaria
alta en alimina, conteniendo hasta un 30% de mullita, se
utiliza para resistir choques térmicos y temperaturas
extremadamente altas (RHODES, 1987:131).

La mullita es, asi, otra fase de alta temperatura que es
indicadora también de la historia pirotecnolégica de los la-
drillos: aparece a los 1100°C, habiéndose demostrado de for-
ma experimental que su cristalizacién ocurre como conse-
cuencia de la combinacion del Al O, salido de la descompo-
sicion de minerales primigenios (gehlenita) con el SiO, que
proporciona el cuarzo (JORNET et al., 1985:252). El cuarzo,
seglin algunos autores, desaparece entre 1000-1100°C, y los
nuevos minerales formados incluyen mullita y cristobalita,
que se formarian en el rango de temperatura 1000-1100°C
(MAGGETTIL, et al., 1984:173).

Ademis de su composiciéon mineraldgica, un aspecto que
es siempre considerado como importante en la bibliografia
consultada respecto a los ladrillos refractarios es la
estandarizacién de sus dimensiones. La razén fundamental
es que si sus dimensiones no fueran homogéneas se necesita-
ran juntas mucho maés gruesas para asentarlos, siendo éstas el
punto débil del revestimiento refractario (RHEAD, 1957:62).

En uno de los manuales de metalurgia consultados, de
principios del siglo XX (HOFMAN, 1913:354), se muestran
los principales tipos estandar de ladrillos, cufias, dovelas...
refractarios, con sus medidas en pulgadas. Entre los ladrillos
estd el denominado 9” Straight, cuyas dimensiones son : lar-
g0 9”; ancho 4 _” y alto 2 _".

Esto equivale en ctms. a: 22.8 x 11.4 x 6.3, que son precisa-
mente las medidas que presentan los ladrillos refractarios
documentados en Aznalcollar. La estandarizacion es seguida,
légicamente, cuando la produccién se lleva a cabo en un
ambito local, como es el caso del ladrillo ROSHEE SEVI-
LLA, fabricado en base a materiales locales, lo que da al
producto un aspecto y calidad diferente a los ladrillos impor-
tados.

Estas medidas se han mantenido hasta la actualidad, pre-
sentindose los ladrillos normalizados, ya en el sistema métri-
co decimal, con las mismas medidas (RHODES,1987: 136)
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que se daban en pulgadas a principios de siglo. Es decir, en
su aplicacién arqueoldgica, las medidas de los ladrillos re-
fractarios por si solas no tienen valor cronolégico.

- Resultados analiticos elementales y de pH.

Durante el desarrollo de la Intervencién Arqueoldgica fue-
ron seleccionadas una serie de muestras para someterlas a su
analisis elemental y, asi, establecer sus caracteristicas y su
posible conexién con los procesos metalurgicos llevados a
cabo en el yacimiento.

Los elementos analizados (Muestras A y B: sedimento limoso
pilon; Muestra C: mineralizacion verdosa; Muestras D y H:
sedimentos limosos canales; Muestra E: deposicion terrosa;
Muestras F y G: Fragmentos hierro con éxidos cobre) y los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

Cu% Pb% Zn% Fe%  Mn-ppm
A 0.08 291 0.05 8.11 6
B 0.04 2.47 0.01 6.29 6
C 43.03 0.31 0.70 1.42 185
D 0.05 1.83 0.02 7.15 6
E 10.60 0.17 0.06 6.64 337
H 0.08 6.60 0.02 5.73 6

Las muestras F y G estaban compuestas fundamentalmente
por hierro.

Las muestras de sedimentos limosos presentan una com-
posiciéon muy similar, con escaso contenido de Cu y Zn,
s6lo trazas de Mn y relativamente alto contenido de Pb y
Fe: una sedimentacién muy mineralizada, con componen-
tes tipicos del depdsito mineral de Aznalcéllar.El bajo con-
tenido en Cu en estos sedimentos y su propia textura indi-
can que su formacioén se produjo en relaciéon directa con
agua en movimiento reposado, agua que llevaria el Cu en
disolucion.

La relacién de este complejo con la producciéon de cobre
viene confirmada por los resultados de la Muestra C, que
corresponde a una mineralizaciéon muy alta en Cu formada
entre los ladrillos de la atarjea, sin duda por reaccién con las
aguas con el Cu en disolucidn.

La Muestra E, atn no siendo conocida su naturaleza
mineraldgica, es un compuesto, quizas de mineral sin lixiviar,
alto en Cu, que también se podria poner en conexion directa
con la hidrometalurgia del cobre.

Es interesante conocer que las muestras F y G correspon-
den a fragmentos de hierro mineralizados, lo que confirma el
empleo de este metal, en forma de chatarra segtin los restos
aparecidos, en el proceso metalargico.

Ademas de los analisis elementales, en el mismo laborato-
rio se determiné el pH de 4 muestras adicionales, extraidas
de puntos directamente relacionados con la seccién de made-
ra extraida del Canal 3: Sedimento del interior limoso grisa-
ceo: pH 1.71; Base térrea de canal: pH 1.76; Madera del suelo
del canal: pH 1.96; Travesaiio de madera bajo seccidn extrai-
da: pH 1.90

Del sedimento limoso, lo resefiable es su caracter acido, lo
que, al igual que su composicion elemental, indica su forma-
cién en relacién directa con las denominadas “lejias”. Esta



acidez afecta a todos los elementos en contacto mas o menos
directo con esas aguas 4cidas.

Si se tiene en cuenta que el pH de, por ejemplo, la madera
de Pinus Sylvestris es de 4.3 a 5.1 (William Mourey, apuntes
de curso), se puede deducir que la madera del canal ha esta-
do sometida a un ambiente muy 4cido, que viene corrobora-
do por un pH muy acido tanto del sedimento como de la
tierra de apoyo del canal de madera. La formacion de acidos
en las lejias durante la cementacién ha hecho que la madera
se acidifique, lo que quizas contribuya a su conservacién (en
el sentido de no ataques de hongos, etc.).

7. CONTEXTO HISTORICO-TECNOLOGICO

Con la finalidad de tratar todos lo aspectos para obtener
una interpretacion correcta de las distintas partes que com-
ponen el yacimiento “Canales de Cementacion” y entender
la funcionalidad de cada una de ellas, en las siguientes lineas
se hace un somero repaso de los procesos metaltrgicos de
obtencion de cobre, los principios generales de los métodos
que mas interesan a esta exposiciéon y su aplicacién prictica
en las minas de la region del SO de la Peninsula Ibérica y en
las Minas de Aznalcéllar en particular.

La metalurgia extractiva del cobre: procesos basicos

En el momento tecnoldgico en que se inscribe el yacimien-
to “Canales de Cementacion”, y desde mediados del siglo
XIX, se aplicaban en las minas del SO. de la Peninsula Ibéri-
ca, en general, dos procesos metallrgicos para la extracciéon
del cobre, que se presentaba, fundamentalmente, en forma
de minerales piriticos y sus minerales secundarios, en disolu-
cion en las aguas acidas y cristalizado en forma de vitriolos
(FRIAS GOMEZ y SANCHEZ DIAZ, 1988: 493):

a. Via seca o fundicion, a la que se sometian los minerales
mas altos en Cu.

b. Via htimeda, llevada a cabo por distintos procedimien-
tos seglin la mena a tratar:

- Cementacion natural

- Cementacion artificial

- Vitriolos (sulfatos de cobre cristalizados que se forman
en las labores antiguas)

a. Via seca o fundicién.

Aunque, como se ha indicado, los minerales mas ricos eran
apropiados para su tratamiento por fundicién (muchas veces
tras calcinacion), este sistema quedd, en la segunda mitad del
siglo XIX, casi completamente desplazado por la cementacion,
lo que era considerado, por los inconvenientes y pérdidas
que conllevaba, como antieconémico (RUA FIGUEROA,
1868). Hasta tal punto fué relegada la fundicién de minerales
que se la consideraba, en el ultimo tercio del siglo XIX como
“excepcional en la comarca”(GONZALO Y TARIN, 1887:
617).

b.Via himeda o hidrometalurgia
Parece que, aunque los principios fueron seguramente co-
nocidos con anterioridad, las primeras noticias respecto a la

hidrometalurgia del cobre -por cementacion- se deben a Basilio
Valentin que en su obra “Currus Triomphalis Antimoni”, de
principios del siglo XV, en la que explica la forma de obtener
cobre de la pirita transformandola primero en sulfato y su-
mergiendo después hierro en las lejias (PINEDO VARA, 1963:
598-599).

Por mencionar otro autor, a mediados del siglo XVII, Alonso
Barba (BARBA, 1639: Libro III, Cap. XIV), menciona la pre-
cipitacion del cobre en disolucion en presencia de hierro, es
decir, la cementacion. De cualquier forma, la cementacion
como método metalargico con cierta importancia no se de-
sarrolla hasta el siglo XVIII, probablemente por la dificultad
y coste de la obtencién del hierro hasta ese momento.

Para lo que al yacimiento “Canales de Cementacion” que
ahora se trata interesa, la explicacion se centra en los proce-
sos de extraccion de cobre por via himeda, para lo que,
esencialmente, se ha de tener el metal en forma soluble, como
sulfato o cloruro, precipitindose luego el cobre de la solu-
cién en contacto con hierro metilico. Esa forma soluble se
puede dar naturalmente (cementacién natural), o bien se puede
provocar artificialmente (cementacidn artificial).

La Cementacion Natural se basa en el tratamiento metalur-
gico de ciertos minerales sulfurados que se oxidan natural y
espontineamente en contacto con el aire, pasando al estado
soluble de sulfato. Por esta causa, el agua de las minas de
cobre y el drenaje de las acumulaciones de “desperdicios”
mineros, con muy baja ley en cobre, contienen a menudo
sulfatos de cobre en disolucién. Son conocidas las grandes
instalaciones que fueron montadas para precipitar las aguas
de mina, como en Pary’s Mountain en Anglesea, y otras par-
tes, como Rio Tinto, aunque en este caso también en conjun-
cién con la cementacion artificial (RHEAD, 1957:250).

En realidad, la diferencia entre cementacién natural y arti-
ficial esti, basicamente, en la manera de obtenciéon de la
solucion de cobre, ya que ésta se sometia posteriormente al
mismo procedimiento, e incluso se mezclaban habitualmen-
te las soluciones de origen natural o artificial.

Asi, obtenida naturalmente la solucién, se procedia a la
cementacion del cobre contenido en las aguas acidas de dre-
naje de la mina, poniendolo en contacto con trozos de hie-
rro, segun la reaccion SO,CutFe £ SO,Fe +Cu.

En la prictica el procedimiento se veia dificultado por otras
reacciones que también consumian hierro, por lo que el con-
sumo tedrico de 0.9 kg Fe/kg.Cu ascendia hasta 2 kg., lo que
era un factor de considerable incremento de los costos. En
Rio Tinto, el hierro, traido de Vizcaya, llegaba a alcanzar el
25% de los costos de produccion.

Como se detalla mas adelante, por cementacion se obte-
nian dos productos de diferente calidad: la cascara o trozos
de cobre precipitado en el hierro, con hasta 90% Cu, y la
papucha, o finas particulas de Cu que se iban depositando
en el fondo, con bastantes impurezas de Fe, As, etc.(FRIAS
GOMEZ y SANCHEZ DIAZ, 1988:498)

Respecto a la Cementacion Artificial, en general, para la
conversion artificial de las menas sulftiricas en sulfatos (o
cloruros) solubles, hay dos procedimientos, conllevando ambos
la tostacién del mineral:

-Procedimiento sulfatante. Mediante este procedimiento se
transforma por calcinaciéon el Cu de los minerales piritosos
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en sulfato. El sulfuro es convertido en sulfato, parcialmente
por oxidacion directa (Cu,S+50/£ CuSO4+CuO) y parcial-
mente por el SO, (anhidrido sulfarico) desprendido del sulfato
ferroso formado por la calcinacion del sulfuro de Fe existen-
te (CuO +SO, £ CuSO,) (RHEAD, 1957:249).

Como se ha mencionado, la calcinacién de las piritas se
venia practicando desde antiguo como etapa previa de la
fusiéon, pero su conversién en método auténomo data de
principios del siglo XIX. Su principal ventaja era que permi-
tia el tratamiento de minerales de baja ley, que por fundicién
eran intratables. En las minas del SO. peninsular este proce-
dimiento tenia tres fases: tostacion lenta (o sulfatante),
lixiviacién y cementacién. Aunque mas adelante se describe
el método tal como era practicado en la segunda mitad del
siglo XIX en la region, baste decir ahora que la tostacion
sulfatante se llevaba a cabo en las denominadas “teleras”,
que necesitaban control de la temperatura, ya que por enci-
ma de los 415°C se inicia el desprendimiento de azufre pero
si se sobrepasaban los 700°C se formaban “nucleos” ricos en
cobre e insolubles.

La lixiviacion consistia en regar las teleras in situ o llevar el
mineral calcinado a unos pilones (disolvedores) llenos de
agua, acida o no. Las aguas con el cobre en disolucion se
llevaban a a otros pilones (reposadores) para pasar finalmen-
te a los pilones o canales de cementacion.

Las “cascaras de cobre” procedentes de cementacion artifi-
cial eran més impuras que las de la natural por la mayor
presencia de impurezas y presentaba inconvenientes, como el
gran consumo de lefa, la pérdida de todo el azufre, alto
consumo de hierro, pérdidas de Cu, etc. (FRIAS GOMEZ y
SANCHEZ DIAZ, 1988: 499-503).

-Procedimientos de cloruracion. El cobre es llevado al esta-
do de cloruro por tostacion de los sulfuros minerales con sal
(cloruro sédico) u otro producto clorurante. En la tostacion,
el cloro se combina en tltimo término con el cobre, forman-
do cloruros solubles (RHEAD, 1957:250).

Uno de estos procedimientos de cloruracion era el deno-
minado de “Longmaid y Henderson” (como se explica mas
adelante, por W. Henderson, fudador de la Seville Sulphur &
Copper Ce Ltd, de Aznalcéllar), nombre con el que se deno-
minaba (atin a fines de la década de 1950) precisamente al
adoptado para el tratamiento de los residuos procedentes de
la tostacion de pirita de hierro usadas en la fabricacion de
acido sulftirico.

En la descripcion de este proceso concreto de cloruracion
se dice que las piritas de Protugal, Espaiia (de la Faja Piritica)
y Noruega, importadas a Gran Bretafia para esto, contenian
entre un 1y 2.5% Cu, que después de la eliminacién del
azufre alcanzaba una proporcién de 2 a 5% Cu. El “mineral
purptireo” (cinder), asi llamado, era molido y mezclado con
una pequefia cantidad de “mineral verde” (pirita no quema-
da) y entre 10 a 18% de sal de roca en un mezclador mecani-
co. Esta mezcla se tostaba a una temperatura de 400-500°C
(ya que el cloruro de Cu es volatil a mas altas temperaturas)
durante 8 horas en un horno de rebervero. Después era
lixiviado en tanques de madera con agua y también acido
chorhidrico (que se recuperaba del horno), pasando la solu-
cién de cobre obtenida a ser cementada, tras pasar por tan-
ques de decantacion, en unos recipientes de precipitacion, en
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donde el cobre se precipitaba con chatarra de Fe (RHEAD,
1957: 250).

-Los vitriolos. Los sulfatos de cobre cristalizados, tuvieron
muy escasa incidencia en la produccién de cobre; se lixiviaban
de forma independiente, resultando cobre de gran pureza

(FRIAS GOMEZ y SANCHEZ DIAZ, 1988: 499-503).

La evolucion de la hidrometalurgia del cobre en el
Suroeste Peninsular: las Minas de Rio Tinto como
paradigma

Uno de los primeros pasos hacia la revitalizacién de la
mineria en el SO. de la Peninsula Ibérica fué el reconoci-
miento de los grandes depdsitos minerales de piritas como
cupriferos, hecho que ocurre, como en Rio Tinto, en la pri-
mera mitad del siglo XVIII (SALKIELD, 1987:21).

Por ser precisamente las Minas de Rio Tinto pionera en la
aplicaciéon de la cementacion y uno de los establecimientos
mas estudiados y sobre el que hay mas datos, se tomara como
modelo regional de evolucién de los métodos de metalurgia
extractiva de cobre.

La reactivacion de la mineria en Rio Tinto en época mas
reciente se produce con Liebert Wolters Sjohjelm, probable-
mente de origen sueco, que formo en 1725 la Compaiiia de
Minas de Rio Tinto y Aracena, que heredara su sobrino Samuel
Tiquet Sjohjelm, que se asocia con Francisco Tomés Sanz.

Es Tiquet el primero que reconoce Riotinto como mina de
cobre, iniciando en 1737 la experimentacién para la recupe-
racion del cobre de las aguas de drenaje por cementacién
con hierro.

En 1740 se asocia con Lady Maria Herbert of Powis, la que
controlaria Rio Tinto durante el litigio judicial que tuvieron,
desde 1742 a 1746. Hasta entonces produjo 300 kgs. de cobre
por cementacidn y otro tanto durante el periodo de control
de Lady Herbert. Cuando Tiquet recupera el control se con-
centra en el produccién de cobre, primero con chatarra de
hierro y luego, sobre 1749, con “virgin iron” procedente de
Vizcaya, incrementindose la produccion de cobre por
cementacion desde unos centenares de kilos en 1747 a 35
toneladas en 1756 (SALKIELD,1987:20-21).

Aunque algunos autores consideran que la cementacion
artificial se conoce en minas de Rio Tinto casi desde su reha-
bilitacién en 1725 (en 1765 se mencionan las calcinaciones,
aunque se podria referir a la etapa previa a la fundicién), el
método empleado hasta 1823 era el de cementacién natural,
poniéndose en practica de una manera sistematica la
cementacion artificial sélo a partir de 1839, por Gaspar de
Remisa (después de algtin intento por Fausto Elhuyar en 1826),
incrementandose a partir de 1873 con la irrupcién de la com-
paiiia minera Rio Tinto Ce Ltd. (PEREZ LOPEZ, 1994:11,14).

El caso es que tras la muerte de Tiquet, su socio Sanz
queda gobernando la mina hasta 1783 continuando con el
camino sefialado, siendo sustituido por administradores gu-
bernamentales, como fué Melchor Jimenez (1786-1789), bajo
cuyas Ordenes estaba Francisco Angulo como director de la
mina. Angulo observé como el cobre era lixiviado por el
agua de lluvia de montones abandonados de minerales calci-
nados, considerando la posibilidad de que mineral calcinado
pudiera ser lavado por agua de drenaje u otro tipo de agua



para extraer su cobre. Propuso concentrar la solucién por
evaporacion natural hasta la cristalizacién de los sulfatos,
que serian redisueltos y cementados con hierro.

Esta es considerada la primera proposicién documentada
del uso de lo que luego seria denominado cementacién arti-
ficial en Rio Tinto, y cuya implantaciéon tendria que esperar
aun 50 afos, hasta la llegada del marqués de Remisa, quien
arrend6 la mina en 1829 (SALKIELD,1987: 24)

En el periodo de Gaspar de Remisa, de 1829 a 1849, se
pueden establecer dos periodos en cuanto a la metalurgia del
cobre: hasta 1837 el 15% produccién de Cu fué por
cementacion artificial y el 85% restante por via seca (fundi-
cion). Ante la escasez de combustible se responde en 1839
con la puesta en marcha de la cementacién artificial, de
forma que en 1849 ya suponia mas del 90% de la produccién
total de cobre en Rio Tinto (PEREZ LOPEZ, 1994:15).

Asi, de la cementaciéon natural que aprovechaba el cobre
que contenian las aguas de las excavaciones mineras se pasé
al beneficio de los minerales calcinados natural o
artificialmente, a los cuales se sometia mecanicamente a di-
solucion, de ahi el nombre de cementacién artificial, que
lleg6 a ser el dominante, aplicindose a casi la totalidad de las
menas arrancadas (GONZALO Y TARIN, 1887: 618).

En Rio Tinto, a partir de Remisa (ain con voces en contra,
como la de Rua Figueroa-1868- por su bajo rendimiento) la
Cementacion Artificial mediante calcinacion por teleras sera
el método principal de beneficiar el mineral, siendo usado
en muchas de las minas del Cinturén Piritico Ibérico, hasta
su prohibicién en Espafia, a final del siglo XIX, por los efec-
tos nocivos de los humos que emitian (SALKIELD, 1987: 30).

La extension de la aplicaciéon de la cementacién produjo,
logicamente, un incremento de la demanda de hierro, a la
que respondid, en el ambito més préximo, la fibrica de hie-
rro del Pedroso (Sevilla), creada en 1836 por Francisco de
Elorza, auxiliado por Gustavo Wilke, ingeniero ruso proce-
dente de las minas de Rio Tinto (Libro Blanco, 1986: 82). A
mediados del siglo XIX esa fundicién tenia una produccién
en torno a 45.000 quintales (un quintal equivale a 46 kgrs.)
de hierro colado, vendiéndose una buena porcién de él “...para
las fabricas de molderia, para la fundicién de artilleria de
Sevilla y para la cementacion de las minas de cobre” (MADOZ,
1854:67).

Tras el periodo de auge que fué apagandose con el inicio
de la exportaciéon masiva de la pirita cruda, la cementacion
estaba pricticamente en desuso a principios de la década de
los 60 del siglo XX, defendiendo su utilizaciéon de forma
moderna, e incluso se veia como una posibilidad no insensa-
ta “consentir y hasta alentar el incendio de las minas de
azufrones cobrizos pobres... (ya que) el riego posterior de las
zonas calcinadas y el desagtie de las minas, proporcionaria la
forma de obtener con poco costo un alto porcentaje del
cobre contenido” ( PINEDO VARA, 1963:615),

La practica de la cementacion a fines del Siglo XIX

Una de las descripciones mas completas e ilustrativas sobre
la practica de la cementacion tal y como se llevaba a cabo en
la segunda mitad del siglo XIX en las minas de piritas masi-
vas del SO de la Peninsula Ibérica es la que brinda Joaquin

Gonzalo y Tarin (1887). Es un relato pormenorizado (que se
puede seguir en la obra citada), del que sélo se exponen
ahora los puntos que se consideran de interés para la inter-
pretacion del yacimiento que se estudia, asi como para cono-
cer la terminologia empleada (que se ha resaltado), y que es
la que se ha seguido para la realizacion de este estudio.

Todo el proceso se iniciaba, al menos en los yacimientos
mas importantes, con una primera selecciéon del mineral,
destinando a la exportacion los minerales con leyes por lo
menos del 2 al 5% Cu y dejando para su beneficio local por
via hiimeda los minerales (después de ser calcinados natural
o artificialmente) de mas baja ley (GONZALO Y TARIN,
1887: 617-618).Una vez seleccionado el mineral, se procedia a
la calcinacién de las menas, cuyo objetivo era convertir los
sulfuros en sulfatos solubles.

Esta calcinacion se llevaba a cabo hasta 1839 en pequefios
montones cOnicos a los que se les daba el nombre de hornos
(con un radio en la base de c. 4 mts. y una altura de hasta 3
mts., con capacidad para entre 110 y 200 tons. de pirita)
hasta que fueron sustituidos por los de mayores dimensiones
(de forma prismatica, aniloga a un tejado con 4 vertientes
muy inclinadas, con c. 14 mts. en la base, 5 mts. de ancho y
casi 2 mts. de altura, con capacidad para unas 260 tons. de
mineral, que se aumentaban a 800 aumentando la longitud),
a los que se denomind teleras por la semejanza que tenian
después de la calcinaciéon con una clase de pan de ese nom-
bre.

Mas tarde, el nombre de telera se extendié de forma que se
aplicaba ya en 1887 para denominar a todos los montones de
calcinacién, con independencia de su forma.

En cualquier caso, la formacién de los montones se tenia
que realizar o armar, de forma especifica, con su solera, com-
bustible vegetal, etc. Una vez armada la telera se le prendia
fuego al combustible, iniciAndose la combustion del azufre,
que se extendia a toda la telera. La calcinacion, para no au-
mentar mucho la temperatura por los motivos ya expuestos,
debia ser lenta, durando entre 6 o 7 meses, aunque se podia
acelerar hasta reducirla a 3 o 4 meses, pero siempre a costa
de la mala calcinacion de una buena parte de la mena, for-
mandose ntcleos insolubles de diversas composiciones, lle-
gando a tener los de mas alta ley 60% Cu, 16.8% Fe y 25% S
(RUA FIGUEROA, 1868: 52).

Las Calcinaciones se llevaban a cabo en unas grandes ex-
planadas, a veces en pendiente, denominadas “plazas” o “lla-
nos” (PEREZ LOPEZ, 1994:15).

El siguiente paso, la lixiviacion, consistia en disolver los
sulfatos de cobre producidos. Para ello, la telera se desarma-
ba a pico (picar), y el mineral calcinado (o bien se depositaba
en terreros) se pasaba a unos tanques denominados pilones
disolvedores de dimensiones variables, por lo general rectan-
gulares con 5 mts. de largo, 4 de ancho y 0.8 de hondo,
recubiertos de cemento hidriulico o asfalto o tablas calafa-
teadas y con un doble suelo de tablas de madera sin juntar y
sin clavar sobre durmientes de madera.

En esos pilones se vertia la mena y se llenaban de agua,
bien pura o bien vitridlica, que a las 15 o 20 horas se dejaba
salir, repitiéndose esta operacién denominada beneficio, has-
ta 5 0 6 veces 0 mas, aumentando el tiempo en cada uno de
los beneficios hasta permanecer 6 o 7 dias en total la carga
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en el disolvedor. La mena ya beneficiada en los disolvedores,
denominada barbasco, se acumulaba en grandes montones,
denominados terreros (GONZALO Y TARIN, 1887: 623-624).

La disolucion acida ya saturada, con predominio de sulfatos
de de hierro y de cobre, contenia en suspension particulas
solidas, por lo que era necesario conducirla a otros pilones,
denominados pilones reposadores, de construccioén similar a
los pilones disolvedores (aunque sin suelo de madera) pero
de capacidad superior, con la salida algo elevada sobre el
fondo. Alli, las lejias reposaban, depositindose en el fondo
las particulas sélidas.

Algunos autores mencionan la prictica que se llevaba a
cabo en estos pilones reposadores, en donde se habian de
mezclar aguas con contenidos diversos de cobre, de forma
que al final contuvieran en torno a 8 kgr. de Cu por m’, que
era considerada la proporcion ideal para optimizar el consu-
mo de hierro (RUA FIGUEROA,1868: 59).

Una vez sedimentadas las particulas, las lejias claras pasa-
ban a la cementacién, denominandose asi a la precipitacion
del cobre contenido en las lejias. Esta fase se llevaba a cabo,
a cota inferior, en estanques analogos a los reposadores, de-
nominados pilones cementadores, y ademas “en unas cana-
les, sencillas o dobles, llamadas canaleos”. En ellos se coloca-
ban los lingotes de hierro colado que habian de ocasionar la
precipitacion del cobre y, ya en posicidn, se daba entrada a
las lejias.

El cobre formaba en los lingotes de hierro una costra “que
en el pais llaman cascara”, que se recogia mecanicamente,
por raspado de los lingotes, cuando habia alcanzado un espe-
sor de 1 a 5 mm., estando el rendimiento en funcién del
contenido de las lejias, de la cantidad de hierro contenido en
los pilones y también la temperatura ambiente.

Un punto que se quiere destacar, por su relaciéon directa
con los “canaleos”, es la constataciéon por los metalurgos del
siglo XIX de que la cementacion o precipitacion del cobre se
aceleraba manteniendo las lejias en movimiento, de tal for-
ma que en los pilones cementadores aislados un obrero se
encargaba de hacer esta operacion. “De ahi, sin duda, nacié
la idea de que las lejias se movieran por si mismas en virtud
de su propio peso, pasando de unos pilones a otros, conve-
nientemente dispuestos por series, o por los diversos
compartimentos de un recipiente muy largo, calculaindose su
niimero de esos pilones o compartimentos de modo que,
cuando las lejias corrientes entran en el ultimo, se pueden
considerar rendidas” (GONZALO Y TARIN, 1887: 627).

En funcién de ese incremento en la producciéon de las
lejias en movimiento, se afirmaba que “en la actualidad es
més comun disponerlos (los pilones) por series, de modo
que los de cada una, ligeramente inclinada en su conjunto, se
comuniquen entre si por medio de sifones, que es lo que
ocurre en Tharsis y otras minas, o que cada cementador con-
sista en un recipiente de muchos metros de longitud, pero
angosto y poco profundo (los de esta clase de Riotinto tienen
30 mts. de largo por 2 mts. de ancho y poco mas de 1mt. de
hondura), dividido en compartimentos por medio de unas
compuertas o tabiques transversales y movibles de madera
que, llegando al piso, son mas bajos que las paredes laterales.
Los fondos de esos diversos compartimentos estin en algu-
nas fabricas dispuestos de modo que, conservindose en todos
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una pendiente de 1% en el sentido en que han de correr las
lejias, se formen entre uno cualquiera y su consecutivo un
resalto pequeiio” (GONZALO Y TARIN, 1887:625).

Esas lejias solian pasar, tras los cementadores, a otros pilo-
nes llamados repasadores, donde se depositan las sustancias
que llevan en suspension, las cuales, después de sedimenta-
das, constituian un lodo con 8 a 10% Cu, llamado papucha,
nombre que también se aplica a cualquier producto de
cementacion con ley inferior a 62% Cu.

Siempre, las lejias que corrian por los canaleos eran apura-
das de forma que cuando eran vertidas a los arroyos inmedia-
tos sélo contenian algunos grms. de cobre por m* (GONZA-
LO Y TARIN, 1887:628).

Estas canales, como las que se establecieron en Rio Tinto
para la cementacion natural de las aguas vitridlicas que sa-
lian de las minas y de la Cueva del Lago, se hacian de mam-
posteria y se vestian interiormente de cemento o asfalto, con
seccion rectangular, cuyo ancho varia entre 50-60 cmts. y 1
metro, 15 ctms. de altura y una longitud de muchos cientos
y atin miles de metros, pudiéndose citar las de Cueva de la
Mora, de 4 kms. de longitud.

A veces esas canales eran simples pero era mas general que
en un mismo macizo de mamposteria hubiera practicadas
dos, que llamaban “dobles” o gemelas.separadas por un muro
intermedio, que a trechos ofrecia aberturas por donde po-
dian comunicarse. Estas aberturas se cerraban por medio de
unas tablas, corriendo las lejias por las dos canales, pero si se
queria dejar seca una porciéon no habia mas que aislarla por
medio de esas tablas (GONZALO Y TARIN, 1887:628).

Ya fueran los canales simples o dobles, eran raras las oca-
siones en que la topografia del suelo permitia colocarlas en
una sola direccién, sino que generalmente habia que formar
con ellas un zigzag mas o menos complicado, con una incli-
nacién que va desde 0.5 %, al principio, hasta acabar en el
2% (GONZALO Y TARIN, 1887:628-629).

Asi, resultaba que, en general, los cementadores, ya aisla-
dos o formando series, presentaban un numero de canales y
unas dimensiones variables y heterogéneas.

Cuando los lingotes estaban cubiertos de cascara, se deja-
ban los canales, en su totalidad o por secciones, en seco y
entraban los operarios, raspaban la ciscara (que era més pura
en los tramos superiores) a mano, dejandola caer al fondo,
donde se juntaba con alguna impureza.

Una vez obtenida la cascara se volvia a poner los lingotes
de hierro, afiadiendo la cantidad de Fe consumida, que mien-
tras tanto habia quedado en andenes dispuestos a lo largo de
los canales, inicidndose una nueva cementacion.

Como se ha mencionado, por las impurezas que estaban
presentes durante el proceso de cementacidn, no se necesita-
ba el tedrico 0.86 de hierro por 1 de cobre precipitado, sino
que en la prictica era necesario de 1.5 a 3 partes de hierro
por una de cobre precipitado (GONZALO Y TARIN,
1887:629).

Los productos cobrizos que se obenian en los canales for-
maban un lodo que habia que secar y, antes de que se esta-
blecieran los canales o pilones en serie, se fundia localmente,
pero con la llegada de sociedades extranjeras, que introduje-
ron aquellas modificaciones, la mayor parte del producto se
exportaba, principalmente a Inglaterra, clasificindose pre-



viamente, segin su contenido de Cu, en cascara de 12 (75
al100%) de 22 (62 a 75%) y papucha al resto (GONZALO Y
TARIN, 1887:633), que habian de ser fundidas, en bolas (de
5-6 cm. segun indica Luis de Escosura en 1871, recogido por
PEREZ LOPEZ, 1994:13-14), para producir cobre negro, que
posteriormente necesitaba ser refinado.

Evolucion historica y tecnolégica en las Minas de
Aznalcollar

En cuanto a sus caracteristicas geoldgicas y mineralégicas,
los depdsitos minerales de Aznalcéllar se encuentran
geoldgicamente ubicados en el Macizo Hespérico, en la parte
central de la denominada Zona Surportuguesa, y en concreto
formando parte de la Faja Piritica o Cinturén Piritico v,
dentro de ella, del Complejo Volcano-Sedimentario. Las mi-
nas de Aznalcéllar constituyen uno de los yacimientos mas
orientales de ese Complejo, caracterizado por la presencia de
grandes depositos de sulfuros polimetlicos, que se extienden
desde, al O., Caveira, en el concejo portugués de Grindola a,
en el limite E., Aznalcéllar y Castillo de las Guardas.

Las minas de Aznalcollar estan localizadas en el limite O.
de la provincia de Sevilla, a escasos centenares de metros de
la poblacién de Aznalcollar.

Tradicionalmente en este dep6sito mineral se distinguieron
hasta siete masas o filones diferentes (PINEDO, 1963:339),
que en profundidad se unian, formando una masa mineral
(VAZQUEZ GUZMAN, 1987:65) con una corrida de mas de
1500 metros con direccién Este-Oeste y buzamiento 45°N.

Los filones se solian agrupar en tres criaderos: Cuchichén,
Silillos e Higuereta, con otro filén, denominado grupo Cari-
dad, lindando por el Norte con los anteriores.

Como es frecuente en el Cinturdn Ibérico, la mineralizaciéon
consiste en pirita masiva compleja, con calcopirita, blenda y
galena como minerales principales, con leyes medias de 0.44%
de cobre, 1.74% de plomo y 3.33% de zinc, ademas de 67
ppm de platay 1 ppm de oro (VAZQUEZ GUZMAN, 1987:65;
SIERRA, 1990: 37).

Algunos de estos filones, como Cuchichén y Silillos, se
mostraban en superficie en forma de afloramientos
ferruginosos, monteras de minerales de hierro bajo las cuales
se situaban las zonas de enriquecimiento secundario, con
leyes de cobre bastante mas altas que la media, en torno al
5% (PINEDO, 1963:339,342).

La prospeccién arqueoldgica realizada en 1992 (HUNT
ORTIZ, 1993) permitié el descubrimiento de una serie de
yacimientos que pusieron de manifiesto la importancia de
estas minas desde épocas prehistoricas, con yacimientos del
Calcolitico y Bronce Pleno (HUNT ORTIZ, 1994 a), siendo
en el Bronce Final cuando parece producirse un gran auge
poblacional en base a la explotacién y transformacion de los
minerales argentiferos (HUNT ORTIZ, 1994).

En época Romana también hay una intensa explotacion de
los recursos minerales de Aznalcoéllar: sus trabajos metaltrgi-
cos quedan evidenciados hoy por los escasos restos de
escoriales que se preservan en las inmediaciones de la corta
antigua, que se extendian originariamente por una amplia
superficie a lo largo de la margen derecha del cauce del rio
Agrio. Por otra parte, sus labores mineras han quedado refle-

jadas en los planos mineros que se llevaron a cabo durante
los primeros trabajos contemporaneos de cierta embergadura,
en la segunda mitad del siglo XIX y principios del XX (HUNT
ORTIZ, 1993; e.p.).

Desde el periodo romano hasta el siglo XIX hay muy esca-
sas referencias a la actividad minera en Aznalcéllar, cono-
ciéndose s6lo que en 1563 y 1564 se realizan tres peticiones
para explotar esas minas, la primera de ellas para el beneficio
de plata. Mas tarde, en 1628, se pide autorizacion para “...be-
neficiar una mina desierta y ahondada casi 40 estados, que al
parecer era de plata y oro, 1/4 de legua de Aznalcéllar, junto
al molino que llaman El Blanco” (GONZALEZ, 1832:195-6).

Con posterioridad al primer cuarto del siglo XVIL, no exis-
ten datos conocidos sobre la actividad minera en Aznalcéllar
hasta ya bien entrado el siglo XIX.

Segun Madoz (1854:46), a mediados del siglo XIX “...con
el nombre de Cueva de Cuchichén se conocen dos (minas),
situadas a orillas del rio Crispinejo, las cuales se beneficia-
ban en el afio de 1839 por una compaiiia de Sevilla; mas hoy
estan abandonadas; otra con el titulo de San Julian igual-
mente abandonada no ha mucho tiempo, como asi también
la de Silillos, a media legua de la villa...”.

En 1853 fueron de nuevo otorgadas las minas de Silillos y
Cuchichén, y sus concesiones demarcadas (PINEDO,
1963:335), hecho que debid ser consecuencia de la solicitud
que en ese afio hace Antonio Alvareda de esas minas, por el
abandono en que las tenia su anterior propietario Juan Cabo,
domiciliado por entonces en Minas de Rio Tinto (Archivo
Delegacion de Minas de Sevilla -en adelante ADMS-, Expte.
6.385).

También en el ADMS (Expte. de Reg. 112) se encuentra un
documento que menciona que las concesiones San Luis y
Santa Flora pasan de la Sociedad Minera “La Conquista de
Sevilla”, disuelta en 1859, al subdito francés Gustavo de
Nouvion y Gatiners.

En el afio 1861 (ADMS, Expte. Reg. 66) se solicita la mina
de cobre “Ampliacién a Silillos” por Antonio Fernindez y
Martinez, presidente de la Sociedad Especial Minera “La Unién
del Comercio”, que por entonces explotaba las minas de
Silillos y Cuchichén.

También Antonio Fernindez y Martinez debi6 solicitar la
caducidad de las concesiones San Luis y Santa Flora, ya que
a ambas solicitudes responde el apoderado de Gustavo de
Nouvion con un escrito, oponiéndose tanto a la ampliacion
como a la solicitud de caducidad.

En el afo de 1872, el 8 de agosto (ADMS, Expte. Reg.113)
el ya nombrado Gustavo de Nouvion y Gatiners solicita el
registro de 36 pertenencias mineras de pirita de cobre con el
nombre de La Inglesa, en término de Aznalcéllar, por orden
y encargo de D. William Henderson, vecino de Glasgow, di-
rector de la Compafiia Inglesa titulada “The Seville Sulphur
and Copper Company Limited” (en adelante The Seville
Sulphur).

En el mismo dia (ADMS, Expte. Reg. 112) también Gusta-
vo de Nouvion presenta solicitud de registro para la mina de
pirita de cobre Itdlica, de 28 pertenencias, también especifi-
cando que es por orden de William Henderson.

De hecho, parece que ya en el afio de 1870 pasaron, proba-
blemente a través Gustavo de Nouvion, las minas a poder de
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la sociedad The Seville Sulphur, iniciindose la reactivacion
contemporanea de las minas de Aznalcéllar y una relaciéon
con estas minas que durari hasta mediados del siglo XX.

La sociedad The Seville Sulphur, desde 1870 (aunque afirma
Pinedo Vara que estuvo inactiva desde 1872 a 1887) y centrada
en el filon Cuchichén, trabajé sin interrupcion desde 1904 a
1921 y hasta el 1931 (PINEDO VARA, 1963:335-336).

Dentro de este periodo, se conoce que del riego de las
montafas formadas con pizarras y azufrones cobrizos se
obtuvieron durante los afios 1904 a 1917 producciones de
cascara de cobre que oscilaron entre 200 y 350 tons./afio,
con minimo de 160 tons. en 1917 y maximo de 378 tons. en
1908, mencionandose que también se usaban las aguas de
desagiie de las labores para su cementacion (PINEDO VARA,
1963:337).

Se ha podido conocer, a través del Postal Office Glasgow
Directory, que en 1879 la empresa minera The Seville Sulphur
& Copper Company Ltd. tenia su sede en Glasgow, en el n°
149 de West George St. En el afio 1926 cambia de direcién,
trasladandose a 109 Breth St. y, finalmente, en el afio 1936 a
Hope St., también de Glasgow.

En los afios sucesivos ya no aparece ningun dato en esa
fuente, ni vuelven a aparecer tras la finalizacion de la Guerra
Civil en Espafa ni tras el final de la 22 Guerra Mundial.

Esto concuerda con la situaciéon que sufre las minas de
Aznalcéllar, en la que a partir de 1931 los conflictos sociales y
luego la Guerra Civil y la Mundial, hicieron que la mina se
abandonara y los trabajos parasen, sosteniéndose, con una pe-
quefia plantilla, por algunas ventas de pirita y de cascara de
cobre obtenida por cementacion de las aguas de minas y regan-
do el mineral “en plaza”, para su descobrizacion por el clasico
procedimiento de los canaleos ( PINEDO VARA, 1963:335-336).
En situacion de paro total se encontraba en 1945.

Por acuerdo de la The Seville Sulphur con la Sociedad
Minera y Metalurgica Pefarroya, en 1952 se desaguaron y
reiniciaron las labores mineras, hasta 1960 en que las minas
de Aznalcéllar pasan a propiedad de Andaluza de Piritas,
S.A., con capital del Banco Central y del Grupo Bilbaino
(PINEDO VARA, 1963:63,336).

Un cambio fundamental en Minas de Aznalcéllar es el que
se produce en la década de 1970 (FOX, 1990:20) en que se
sustituye el sistema de laboreo subterrineo por la realizacion
de la corta Aznalcdllar, a cielo abierto, que es, sin duda, la
introduccién tecnoldgica que mas ha afectado y esta afectan-
do a los restos arqueoldgicos en la zona.

En términos generales, se ha calculado que la compaiiia
minera The Seville Sulphur, de la explotaciéon de los filones
Cuchichén, Silillos e Higuereta, obtuvo desde sus inicios hasta
los afios sesenta de este siglo las siguientes cantidades
(PINEDO, 1963:337-8): 830.000 tons. de minerales de cobre
de alta ley (6-10% Cu); 283.000 tons. de azufrones cobrizos y
1.337.000 tons. de piritas.

S6lo se va a mencionar, ya que su interés para esta exposi-
cién es solo colateral, que en Aznalcéllar existia otro grupo
minero, no perteneciente a la The Seville Sulphur y explota-
do de forma independiente: el denominado Grupo Caridad.
Este grupo fué uno de los escasos yacimientos mineros ex-
plotado por capital espafiol. En sintesis, su evolucién con-
temporanea es la siguiente: en 1880 (ADMS, Expte. Reg. 455),
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Bernardo Garcia, vecino de Aznalcéllar, solicita la concesiéon
de la mina de pirita ferrocobriza nombrada “La Caridad”, y
en julio de 1881 la vende a Augusto Fritschi y Fitz, que queda
como unico concesionario de las 4 minas de cobre que com-
ponian el grupo, tituladas La Caridad, Fe, Providencia y de-
masia a Caridad.

Augusto Fritschi, por su parte, va vendiendo por participa-
ciones la casi totalidad de la concesién en 1885 (20%), 1887
(2.75% y 25%) y entre 1889 a 1895 (52%).

Por otra parte, desde 1875 el arrendatario de la explota-
cién de Caridad era una sociedad formada por varios capita-
listas de Cadiz, que en tres afios obtuvieron un beneficio de
6.000.000 pts. mientras que el gasto se redujo a algo mas de
500.000 pts. (COLL MARTIN, 1983:421) en base a la explo-
tacion, primero, de los minerales cobrizos ricos, para luego
beneficiar por cementacién la pirita (PINEDO, 1963:160).

En 1889, se constituye la sociedad an6nima Gaditana de
Minas (COLL MARTIN, 1983:421), que al comenzar el siglo
se encuentra con la necesidad ineludible para su superviven-
cia de construir un ferrocarril, que s6lo seria factible (ya que
Caridad tenia reservas minerales por un valor ligeramente
superior al coste de construccién de ferrocarril) si también
transportaba el producto de las otras minas de Aznalcéllar,
como asi sucedio.

De esta forma, en 1905 La compaiiia Gaditana de Minas ya
tenia finalizada la via principal (que se extendié posterior-
mente mediante un ramal al pueblo de Gerena y mediante
otro al de Aznalcéllar. La ampliacion del ferrocarril hasta
Aznalcéllar, que conllevd la construccion del puente metali-
co a través del rio Crispinejo, se realizé de forma que en 1914
ya estaba en pleno rendimiento -LIBRERO, 1988:25- ) por la
que transportaba hasta el rio Guadalquivir (a San Juan de
Aznalfarache via Camas) sus minerales bajos en cobre, que
ahora explotaba a gran escala, asi como los de la The Seville
Sulphur y otras pequefias compaiiias vecinas (COLL MAR-
TIN, 1983:424-5).

El éxito de la operacién fué considerable, de forma que
parece que fué el transporte de mineral lo que daba benefi-
cios a la Compaiiia Gaditana pero no asi la explotacién y
comercializacién de sus minerales, por lo que en 1907 cede
la explotaciéon del Grupo Caridad a la Sociedad Francesa de
Piritas de Sevilla, que a su vez la cede el contrato a la Societé
Industrielle des Pyrites de Seville, con sede en Paris (PINEDO,
1963:460), concentraindose a partir de entonces exclusivamente
en el transporte (COLL MARTIN, 1983: 425).

Mas tarde, desde 1916, la compaiiia arrendataria de las conce-
siones del Grupo Caridad fué la Sociedad Minera y Metaltirgica
Pefiarroya que finalmente, tras formar una filial para explotar
Caridad con el nombre de Compaifiia Minera Sevillana, electri-
ficar el grupo Caridad y abrir el pozo Providencia (PINEDO,
1963: 460-464), abandona la explotacion en 1926 al vencer el
convenio entre Pefiarroya y La Gaditana, siendo adquirida en
1930 por la The Seville Sulphur (ADMS, Expte 1151).

Aznalcoéllar en el ambito internacional del mercado de
piritas

Como afirma Checkland (1967:87-88), un nuevo factor re-
volucionario entr6, en la segunda mitad del siglo XIX, en la



historia de las minas de pirita: el azufre contenido en las
piritas ibéricas era vendible.

Esta demanda de sulfuro vino de la industria quimica bri-
tanica (los denominados “alkali makers”, por entonces con
problemas de abastecimiento de azufre desde Silicia, su tradi-
cional proveedor), en la que se utilizaba para la fabricacién
de 4cido sulfurico, empleado en multitud de procesos quimi-
cos y también en la producciéon de fertilizantes quimicos.
Asi, las minas de la Faja Piritica del Suroeste de la Peninsula
Ibérica ofrecian desde entonces dos productos principales:
cobre y azufre, lo que atrajo a numerosas compaiias intere-
sadas en el control de unas materias primas que aseguraban
su éxito tanto por los altos contenidos en azufre (sobre el
50%) como el también relativamente alto porcentaje de co-
bre (HARVEY, 1981:22).

Desde luego, como ya se ha mencionado, para el éxito
comercial era imprescindible el transporte, en este caso el
ferrocarril (HARVEY, 1981:21), ya que los minerales habian
que exportarlos en bruto o semi tratados como pirita lavada
(después de la supresion de la calcinacion artificial), lo que
suponia, de cualquier forma, el movimiento de un enorme
tonelaje de producto.

Pero ademas del transporte, habia otro aspecto tecnologi-
co que hubo de ser resuelto con anterioridad. En el proceso
de obtencion del azufre de las piritas que se llevaba a cabo en
las fibricas de los “alkali makers” britinicos, se producia un
producto residual denominado “cinder”, que contenia relati-
vamente elevadas concentraciones de cobre. El reto tecnolé-
gico consistié en buscar un método metalargico para la ex-
traccion de ese contenido de cobre residual. A ese reto res-
ponde el escocés William Henderson, persona ya menciona-
da como fundador de la The Seville Sulphur, que en 1858
patenta un método para recuperar ese contenido de cobre,
mezclando y calcinando las piritas (ya quemadas y con el
azufre extraido) con 10-15% de sal comun, iniciindose asi
“una nueva era en la historia de la extraccion metalica”. Como
ya se ha mencionado, el método de cloruracién aun conser-
vaba en su denominacion el nombre de “Henderson” a fina-
les de la década de los afios 50 del presente siglo. Muy pron-
to, mediante el método Henderson se trataban 250.000 ton.
de “cinder” al afio en las numerosas plantas de tratamiento
que se crean en Gran Bretafia. Ni Espaiia, ni siquiera Francia,
podian ofrecer alternativa alguna a este sistema de exporta-
cién a gran escala de pirita cruda (CHECKLAND, 1967:96).

William Henderson (1827-1881) era un conocido metaltirgi-
co con varios métodos patentados (PERCY, 1861:451), ademas
del ya mencionado de cloruracién, habiendo, por ejemplo,
patentado en 1853 mejoras en la construccion de hornos espe-
cialmente destinados a la produccién de acido sulfurico, den-
tro de su interés por el aprovechamiento integral de las piritas.

Tenia W. Henderson fuertes intereses en la industria quimi-
ca, habiéndose concentrado en el estudio de los posibles
procesos metalurgicos aplicables a las piritas ibéricas calcina-
das en la fabrica de St. Rollox, Glasgow (CHECKLAND,
1967:95).Por esa conexién, Henderson estuvo involucrado
activamente en la mineria de Huelva, siendo gran accionista
(en base a los beneficios de sus patentes) y directivo de la
The Tharsis Sulphur and Copper Company Limited, fundada
en 1866 con sede en Glasgow, para la explotacion de las

minas de Tharsis, en término de Alosno (Huelva)
(CHECKLAND, 1967:105).

La renuncia en 1870 a su puesto como directivo en la
compania de Tharsis, no hizo que perdiera interés por las
piritas espafiolas, fundando su propia fabrica de extraccion
de cobre en Irvine, al Oeste de Escocia, en 1872.

En este contexto hay que situar la ya mencionada funda-
cién por Henderson de la The Seville Sulphur & Copper Ce
Ltd., de la que era director, para la compra y explotacion de
buena parte de las concesiones mineras de Aznalcéllar.

Cuando muere en 1881, volvia de una visita a la The Seville
Sulphur, “..no doubt the source of the pyrites he used at
Irvine”. (CHECKLAND, 1967:119).

W. Henderson desarrollé proyectos empresariales relacio-
nados con la industria minero-metaldrgica con diversos so-
cios, entre ellos con John Wilson, director de la compaifiia
Wilson & Son y sucesor de una saga familiar con larga tradi-
cién en la industria quimica.

Juntos experimentaron en la construcciéon de hornos para
la calcinacién de minerales y en sociedad, Henderson y Wilson
formaron el Bridgewater Smelting Ce. (CHECKLAND,
1967:95). Ambos estaban presentes en la reunién en Liverpool
de los productores de alkali y los extractores de metales con
el objetivo de crear una nueva compaiiia para explotar las
piritas espaiiolas bajo iniciativa britinica (CHECKLAND,
1967:104). Asi, estos datos otorgan plena significaciéon a la
presencia de los ladrillos refractarios, en especial los de la
compaiia Wilson & Son, de Barlinnie, en el yacimiento Ca-
nales de Cementacién de Aznalcéllar.

La cementacion en Aznalcollar a través de la
planimetria historica

Aunque no se ha podido establecer a través de la planimetria
histérica una fecha precisa para la construcciéon de los Cana-
les de Cementacién de Aznalcéllar estudiados, si se han esta-
blecido, a través de ella, fechas “ante” y “post quem”.

Hay que apuntar que el arco cronolégico, bastante amplio,
asi establecido se podrd completar con la revisién de
planimetria, ya vista con anterioridad para otros aspectos,
(como un plano general de 1911) que esta siendo localizada.

Son tres los planos que han ofrecido informacién sobre el
sistema de cementacion en las minas de Aznalcéllar.

-Plano “Aznalcéllar. General Plan. Silillos
Mines.Sevilla,Spain.11th Septr.1875.James Worthspoon,
Engineer”.

Este plano fué restaurado, a nuestra iniciativa, en 1992 por
la compaiiia Boliden-Apirsa, S.L. y actualmente se encuentra
expuesto en sus oficinas generales de Aznalcéllar.

El plano estid centrado en los trabajos mineros subterri-
neos de la zona de Silillos y, para lo que aqui interesa, mues-
tra la existencia de un sistema de cementacién que aprove-
charia las aguas cupriferas de esa mina.

En la entrada de la galeria de acceso a los trabajos, donde
también estaba la bomba de desagiie, estaban situados dos
estanques o pilones, denominados “Cementation Tanks”: el
primero era rectangular, de dimensiones aproximadas de 9.1
x 15.2 mts., conectado con un segundo pilén también rec-
tangular aunque de de dimensiones mas reducidas, 9 x 6 mts.

971



Este segundo pilon desaguaba en los denominados
“Cementation Canals” (sic.), que consistia en un canal que
corria paralelo al rio (que erroneamente viene denominado
como Guadiamar) por la margen derecha, lo cruzaba por el
puente denominado “Cuchichon Bridge” para continuar pa-
ralelo al rio por la margen izquierda hasta finalizar en otro
tanque cuadrado de menores dimensiones (2.2 mts.), desde el
que el agua pasaria al rio. El total del recorrido de este canal
seria de 200 mts.

Este plano, asi pués, contiene la evidencia mas antigua de
la aplicacién del método de obtencién de cobre por
cementacion, en este caso cementacion natural, en las minas
de Aznalcéllar.

-Plano “The Seville Sulphur & Copper C° Ltd.. Minas de
Aznalcollar. Plano General. Escala 1/1.000”. A color y sin
fecha (LAmina VI). Archivo de Boliden-Apirsa, S.L.

Su datacion estimada es de los primeros afios de la década
de los afos 20 del siglo XX y contiene datos, aunque no deta-
lles, unicos sobre el yacimiento “Canales de Cementacién”,
que por entonces estaria con todas sus partes integras y en
pleno rendimiento. Los canales de cementacién son denomi-
nados “Canaleos de Cuchich6n”, que se vén con su parte N.
completa (destruida con anterioridad a la intervencion), que
incluia en el angulo NO. un pilén cuadrangular, de 5 mts. de
lado (debia cumplir la funcién de pilén repasador).

El sistema de canales formaba parte de un conjunto mu-
cho mas amplio, que se encuentra representado en esta
planimetria, compuesto por el piléon o balsa con contrafuer-
tes (que es el que se conservaba en el momento de la inter-
vencion ) otro pilén inmediatamente al N. del primero vy, al
N. del canaleo, una serie de estructuras correspondientes a
los denominados Lavadero y Secadero.

Ademas, al E. y SE. del complejo descrito se encuentran
dos amplias zonas amesetadas en verde (Limina VI), rodea-
das por el S. y O. por una regata o canal, que son denomina-
das en la leyenda “vacies de esquisto”.

Por ser un dato de interés, se menciona que en este plano
también aparecen otros canaleos situados aguas arriba del
rio, en su margen derecha, al S. del pozo San Antonio, deno-
minados “Canaleos de Higuereta”.

-Plano “The Seville Sulphur & Copper C° Ltd.. Minas de
Aznalcollar. Spain. Surface Plan. Scale 1:3.000”. Sin Fecha.

Este plano tiene una fecha y una informacién muy similar
al tratado previamente, aunque ofrece informacidén
complementaria.Los datos de este plano fueron recogidos en
1992, estando por entonces en las oficinas generales de
Boliden-Apirsa, S.L., en el departamento de Geologia.

En el plano, en lo que a la cementacion se refiere, apare-
cen (marcado sélo el contorno) tres zonas de Canaleos: los
ya mencionados Canaleos de Cuchich6n e Higuereta (este

LAM. VI. Canales de Cementacion. Plano “The Seville Sulphur & Copper Ce Ltd. Minas de Aznalcollar. Plano General”. C. 1920. (Archivo Boliden-Apirsa, S.L.)
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ultimo de contorno rectangular con unas dimensiones de 80
x 18 mts.) y otra inmediatamente al S. de la estaciéon de
ferrocarril de Caridad (también de contorno rectangular y
con los lados menores de N. a S., midiendo 120x14 mts.)

Respecto a los canaleos en los que se ha centrado la inter-
vencién arqueoldgica, los de Cuchichdn, es importante men-
cionar que las dos mesetas antes citadas como “vacies de
esquisto”, aparecen aqui designados como Cementacion, es-
tando rodeados por el S. y O. por una regata (asi denomina-
da en el plano) de una longitud total de mas de 400 mts., que
recogeria las aguas, llevindolos a los dos tanques (denomina-
dos en el plano reposadores) de los que pasaria a los canaleos
(asi también titulados).

Estas superficies amesetadas, que corresponderian a las 4reas
denominadas “llanos o plazas”, ocuparian conjuntamente un
area aproximada de 23.000 m2. y en ellas se acumularia los
materiales de baja ley de cobre, las pizarras y azufrones co-
brizos, que, como indica Pinedo Vara (1963: 335-336, 337) se
regarian “en plaza” para producir la lixiviacién del cobre.

8. CONCLUSIONES

Aunque probablemente en uso con anterioridad a pequefia
escala, en las minas de Aznalcéllar la primera referencia cier-
ta a la utilizacién de la cementacién es de 1875.

En la década de 1920 existian en este coto minero tres
complejos de cementacion, situados en los tres criaderos en
los que se dividian las mineralizaciones: Caridad, Higuereta
(fundamentalmente dedicados a la cementacién natural de
las aguas procedentes de las labores mineras subterrineas) y
Cuchichén, cuyos restos son los estudiados.

Los restos objeto de esta Intervencion Arqueoldgica, deno-
minados “Canales de Cementacién”, formaban parte de un
amplio complejo metalargico destinado a la produccién de
cobre por via hiimeda, en concreto por cementacién artifi-
cial.

Este complejo metaltrgico estaba compuesto originaria-
mente, seglin los datos obtenidos de la planimetria minera
historica, por diversas partes en donde se llevaban a cabo
todas las fases necesarias para la obtenciéon de cobre metali-
co: sulfatacion, lixiviacién y cementaciéon, ademas de estruc-
turas para tratamientos concretos complementarios.

Para la adaptacion de la topografia original a los requeri-
mientos de las edificaciones que el sistema hidrometalurgico
exigia, se llevo a cabo un considerable esfuerzo constructivo,
que conllevo el aterrazamiento del terreno y, para asegurar
los desniveles, la realizacién de potentes muros de conten-
cion.

La sulfatacién y la lixiviacion se llebaban a cabo en una
amplia zona amesetada (plaza) formada por el deposito de
los minerales con baja ley de cobre, donde eran regados,
para, primero, su conversion en sulfato solubles y su lixiviacion
posterior.

Las aguas con el cobre en disolucién eran recogidas en una
regata perimetral, que la conducia a dos pilones reposadores,
los cuales parece que estaban interconectados y de los que
s6lo se conservaba en el momento de la intervencion el mas
meridional, que fué el estudiado en la Intervencion.

Una vez que las particulas en suspension se habian deposi-
tado en el fondo de los pilones (formando un depésito limoso
mineralizado con muy escaso contenido de cobre), el agua
“acida” o “lejia” pasaba a los canales de cementacioén, a los
denominados “Canaleos de Cuchichén”, la otra parte del
complejo conservada en el momento de la Intervenciéon Ar-
queologica.

Estos canales, dispuestos de forma simple o doble (canales
“gemelos”) y con andenes laterales, fueron realizados exclusi-
vamente en madera (con tres especies diferentes de “Pinus™)
y han resultado representar un ejemplo magnifico de este
tipo de estructura, ademas de suponer una gran obra de car-
pinteria minero-metalirgica, de la que se extrajo una seccion
(CCA/99-15) para su consolidaciéon, conservacion y, en su
caso, exposicion futura.

Integrados en las estructuras de estos canales, en los que se
documentaron modificaciones y reformas puntuales, apare-
cieron diversos elementos arqueoldgicos que son la evidencia
material de la proyeccion de las Minas de Aznalcéllar en un
contexto internacional y de su explotacién por intereses
foraneos, que se concretan en la compafia The Seville Sulphur
& Copper Company Limited, con sede en Glasgow y creada
por uno de los quimicos-metalirgicos mas conocidos en su
época, William Henderson.

Estos elementos arqueoldgicos, ademas del posible origen
escocés de parte de las maderas utilizadas en los canales, son
fundamentalmente los ladrillos refractarios con marca de fa-
bricante, cuyo estudio completo requeriria una ampliaciéon
de la investigacion en archivos britanicos.

El sistema de canaleo estudiado terminaba, segiin la
planimetria histérica, en un “piléon repasador” (que no se
conservaba), por el que pasaban las aguas, ya con escasas
ppm de cobre (que habia precipitado en los canales en pre-
sencia de la chatarra de hierro en ellos depositada), antes de
ser vertidas en el cauce del rio.

Todo el sistema descrito se completaba, también en base a
los datos que ha proporcionado la planimetria minera histo-
rica, ya que estaba casi absolutamente destruido, con un La-
vadero y un Secadero, donde era tratado el cobre metalico
producido, denominado “céscara”.

Este cobre, la “cascara”, producido seria exportado sin re-
finar, ya que no se tiene ninglin dato que respalde que en la
Minas de Aznalcéllar se llevaran a cabo operaciones de refi-
no por fundicién, ni tampoco de tratamiento por fusiéon de
los minerales de mas alta ley en cobre que ocasionalmente se
extraian de la zona de enriquecimiento secundario de los
filones.

Por otro lado, también hay que considerar que la importa-
cién de ladrillos refractarios (reaprovechados y sin evidencias
de escorificacion u otros efectos térmicos) apuntan a, o un
proyecto fustrado de refino/fundicién a pié de mina, o sim-
plemente a la realizacién de ensayos con minerales o con el
cobre metalico.

En cuanto a la cronologia del yacimiento “Canales de
Cementacion”, al ser los de Cuchichén los tnicos “llanos o
plazas” constatados hasta la década de 1920 y conocerse que
esas “plazas” eran regadas para obtener cobre desde 1904 (la
produccién maxima se sitGia en 1908 con 378 tons. de casca-
ra de cobre), se considera que la construccion del sistema de
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cementacién del que formaria parte los restos que conforma-
ban el yacimiento “Canales de Cementacion” se llevé a cabo
a fines del siglo XIX, habiéndo estado en uso hasta finales de
la década de 1950 o principios de la de 1960.

da en Marsella y que se podria poner en conexién con la
presencia en las minas de Aznalcéllar de la francesa Sociedad
Minera y Metaltrgica Pefarroya (1952 a 1960) y representar
cronoldgicamente el momento final del uso del sistema

Si se considera esta fecha como valida, la pieza recuperada hidrometaltirgico que se ha estudiado.
en el yacimiento, denominada CCA/99-10, una teja fabrica-
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