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1. INTRODUCAO

Os artefactos pré-histéricos de cobre tém, desde ha muito, despertado a aten-
gdo dos estudiosos. No que respeita a Peninsula Ibérica, desde 1880 que José¢ Vila-
nova procurou demonstrar a existéncia de uma Idade do Cobre precedendo a épo-
ca do Bronze, no que foi vivamente combatido por diversas autoridades, como E.
Chantre e Mortillet (Cf. A. do Pago, 1955).

Entre noés, as andlises de Alfredo Bensaude (1892) confirmaram, no que res-
peita ao territério portugués, as afirmagdes de Vilanova e, quase simultaneamente,
FEstacio da Veiga (1889) admitia a existéncia de uma Idade do Cobre, sitvada entre
o Neolitico e o Bronze. As suas conclusdes baseavam-se nas analises dos instrumentos
metalicos que encontrou sobretudo em Alcalar, tendo verificado que eles eram cons-
tituidos por cobre praticamente puro ou com impurezas diferentes do estanho. O
bronze —liga intencional de cobre e estanho —sé teria comegado a ser utilizado
na Peninsula com a cultura de El Argar (O. da Veiga Ferreira et al,. 1956).

Presentemente, como ji o fez notar Afonso do Pago em 1955, (...) «a ninguém
oferece davida a existéncia de um faceis de cobre peninsular dentro do Bronze euro-
peu». Mais recentemente (1970), O. da Veiga Ferreira discutiu largamente este proble-
ma e apresentou uma bibliografia dos trabalhos publicados até entdo, relacionados
com este tema. Segundo este autor, o Castro de Vila Nova de S. Pedro, estudado por
Eugénio Jalhay e Afonso do Pago, constitui a estagiio arqueoldgica basilar para o
estudo da metalurgia pré-histérica do cobre no nosso Pais, apesar das numerosas

(*) Centro de Fisica Nuclear da Universidade de Lisboa, Av. Prof. Gama Pinto n.® 2, 1699
Lishoa — Codex.
(**) Laboratorio Nacional de Engenharia Civil — Lisboa.
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pecas de outras proveniéncias, como diversos monumentos funerarios e estagdes da
cultura do vaso campaniforme.

Muito se tem discutido acerca da técnica utilizada pelos primeiros metalurgistas
ibéricos do cobre, em pariicular se os tragos de outros elementos revelados nas ana-
lises dos instrumentos que os evidenciam — em particular o arsénio — foram delibe-
radamente introduzidos, ou constituem impurezas da matéria prima que utilizaram.
Assim, Monteagudo (1965) considera que as pecas feitas com o impropriamente cha-
mado «cobre arsenicaly tiveram como matéria prima cobre com impurezas de arsénio
que, em minérios portugueses, chega a atingir 4%,. O mesmo autor admite, contudo,
que as pegas de cobre em que o arsénio se apresenta com percentagens de 5 - 6%
teriam sido realizadas a partir de uma liga intencionalmente feita pelo homem. Tam-
bém H. Savory (1969) considera que «a tecnologia do cobre arsenical perdurou na
Ibéria por muitos séculos, e o caracter de certos instrumentos millarenses mostra
que, nesta fase, a exploragdo dos minérios ibéricos se destinava principalmente a
clientes locais ¢ ndo para exportar, como acontecera, decerto, nos tempos das mais
antigas tholoi ¢ dos timulos escavados na rocha».

Lembremos ainda a judiciosa observagdo de E. Sangmeister (1960) a este res-
peito: «Ningin mineral produce cobre puro sino que todo cobre estd mezclado en
diferentes proporciones com otros minerales, principalmente arsénico, antimonio,
plata, niquel y bismuto».

2. ANALISE DOS OBJECTOS DE COBRE E DE BRONZE

Ainda esta por fazer, de uma forma generalizada, a distingdo clara entre os objec-
10s de cobre ¢ os de bronze, ndo s6 entre nés mas igualmente em relagio a numerosas
colecgdes dos museus de todo o mundo (J. D. Muhly, 1973). Uma tal distingdo ¢,
contudo, de crucial importiancia para uma defini¢io e delimitagdo correctas das
culturas que se sucederam — ou se sobrepuseram — ao longo da evolugdo da huma-
nidade.

Diversas tentativas tém sido levadas a efeito no sentido de uma classificagao
das pecas baseadas na andlise dos elementos contidos nos minérios utilizados. Tem-se
assim procurado relacionar as pegas com os jazigos de onde proveio a matéria prima
de que foram feitas (J. Briard, 1977). As variagdes locais de composigao de um dado
minério constitui, porém, uma grande dificuldade para que esse objectivo seja atingi-
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do. Também a relacionagio dos artefactos com a oficina de fundigio de que eventual-
mente tenham saido se torna dificil, pelas fortes variagdes de composigio que se
observam entre objectos de igual proveniéncia e até numa mesma pega. Como exem-
plo disto, indiquemos um bronze romano do século I D. C., «Medusa di Nemi», cuja
andlise qualitativa revelou ser constituida por uma liga de cobre, estanho ¢ chumbo.
Contudo, uma colheita de amostras realizada em quatro pontos distintos da pega,
revelou variagdes no cobre entre 76.7%, e 85.3%, no estanho entre 12,7% ¢ 19,5%
¢ no chumbo entre 1,99 e 3,8 % (S. I. Fleming, 1975). Isto mostra como poderio ser
falaciosas as andlises quantitativas — apresentadas, por vezes com grande rigor —
realizadas sobre uma tnica amostra cxtraida de uma determinada pega. Como &
extracgio de amostras danifica, por pouco que scja, o objecto estudado, o problema
¢ de diticil solugdo, atendendo & compreensivel oposi¢ao de conservadores de museu
e de coleccionadores a uma alteragio das pecas a sua guarda.

Até muito recentemente, a composigio dos materiais arqueologicos era deter-
minada a partir de andlises quimicas ou por espectrografia de emissdo, usando-se
também a difracgao de raios X para identificagio dos elementos constituintes. Pre-
sentemente, a par destes métodos, utiliza-se a [luorescéncia de raios X, através da qual
se detectam ¢ identificam as radiagdes X caracteristicas daqueles elementos, excita-
dos pela acgao de uma radiagao exterior (X, gama ou um feixe de particulas elec-
tricamente carregadas) de encrgia conveniente. Esta técnica, cujo fundamento €
conhecido desde hd muito, sé se tornou de utilidade pratica para o fim que estamos
tiatando, com os modernos detectores de semicondutores (silicio-litio ¢ germénio
hiperpuro) para radiagdes X e gama, cuja resolugio permite separar as riscas carac-
teristicas dos elementos que interessam (cf., por exemplo, R. Woldseth, 1973). Com a
andlise por fluorescéncia de raios X, consegue-se uma identificagio dos elementos exis-
tentes sem qualquer extracgiio de amostra, podendo a andlise ser realizada a partir
da totalidade da pega, sem qualquer dano para esta. E, assim. possivel efectuar de-
terminagdes em diversos locais de um mesmo objecto, de modo a observar eventuais
variagdes de composicdo. Uma andlise quantitativa com rigor aceitavel exige, con-
tudo, em geral, uma limpeza da pega, sendo também ainda conveniente a utilizagdo
de padrdes. Subsistem, contado, diversas dificuldades no que respeita a interpretagio
das variagdes de composigiio presentes num mesmo objecto, bem como da sua pos-
sivel evolugiio no decarso do tempo.

Entretanto, ¢ ainda interessante, como acima se fez notar, estabelecer claramente
a distingio entre os objectos de cobre e de bronze, bem como determinar as impurezas
que, em quantidades muito pequenas, se encontram neles presentes. Isso pode ser
realizado, com grande simplicidade, a partir de andlises qualitativas por fluorescéncia
de raios X. E o que temos procurado realiza., tarefa agora concretizada em pegas
do castro de Leceia (Estremadura, Portugal) & seguir descritas.
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3. DESCRICAO DAS PECAS

Os objectos analisados pertencem a colecgdo de Brée respeitante ao castro de
Leceia. Agradecemos as facilidades concedidas por M.™¢ de Brée, para o seu estu-
do, assim como ao Dr. F. Barriga, as macrofotografias das Estampas [ ¢ II, reali-
zadas na F. C. L,

3.1 — Machado (fig. 1)

Machado plano, de contorno levemente sub-trapezoidal e secgdo rectangular.
O gume foi obtido por martelamento numa das faces. A extremidade oposta apre-
senta um apéndice martelado e revirado. Encontra-se fortemente oxidado e, em parte,
coberto por uma camada terrosa. A andlise realizou-se numa pequena zona do refe-
rido apéndice. O gume apresenta sinais de utilizagdo (Estampa 1).

Caracteristicas fisicas:

— comprimento total (sem a dobra) : 108,4 mm

— largura do gume : 33,1 mm
— largura da parte média ;255 mm
— Largura no taldo : 21,2 mm
— espessura na parte média : 4,6 mm
— espessura no taldo 43 mm
— massa : 1033 g

3.2 —Faca espatulada (fig. 2)

Faca espatulada de gume rectilineco e extremidade superior arredondada. Base
incompleta, apresentando ambos os bordos recurvados, possivelmente de modo a
realizarem um espigdo destinado ao encabamento da peg¢a, ou um alvado para o
mesmo fim. Tem vestigios de dobramento na parte média. Tal como a pega anterior,
encontrava-se fortemente oxidada e em parte coberta por materiais terrosos, Uma
regido limpa, na sua parte média — onde incidiu a andlise — evidenciou, pela macro-
fotografia, nitidos sinais de uso, constituidos por estrias de fricgao. (Estampa II)

Caracteristicas fisicas:

— Comprimento total ¢ 109,0 mm
— Largura maxima 33,9 mm
— Espessura mdxima - 1,3 mm
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— Diametro da extremidade arredon-
dada 224 mm
— Massa : 240¢

3.3 — Escoria de fundi¢do (fig. 3)

Escoria de fundigdo com vérios 1ébulos elipsoides bastante oxidados.

Caracteristicas fisicas:

— Comprimento maximo 34 mm
— Largura maxima 22 mm
— Espessura méaxima 13 mm

3.4 — Objecto indeterminado

Placa muito deteriorada e deformada.

Caracteristicas fisicas:

— Comprimento maximo 52 mm
— Largura maxima : 40 mm
— Espessura maxima ;2 mm

4, ENQUADRAMENTO CULTURAL DAS PECAS

Em Leceia, estd comprovada a actividade metalirgica pela presenga da escoria
de fundigio, assim como do machado plano, possivelmente fabricado no local, dado
ndo ter sido provavelmente encabado, conforme indica o apéndice revirado da ex-
tremidade oposta ao gume. Note-se, contudo, que este apresenta sinais acentuados
de uso, como foi revelado pela macrofotografie (Estampa 11).

A faca espatulada falta-lThe a extremidade anterior; ela poder ter sido denteada
de ambos os lados — de modo a facilitar a fixagdo num cabo, como os exemplares de
Vila Nova de S. Pedro (A. do Pago et al., 1945), ou apresentaria um espigio obtido
por dobramento, como sucede na faca espatulada do castro da Rotura (V. Santos
Gongalves, 1971); como anteriormente se referiu, o dobramento de ambos os bordos,
de que se conservam vestigios, poderia ainda ser destinado a um alvado.

Conforme foi mostrado pelo corte de 1959 em Vila Nova de S. Pedro (H. Sa-
vory, 1970), a metalurgia do cobre, da qual ndo encontrou vestigos no nivel infe-
rior (horizonte dos «copos canclados») — embora ela jd existisse na época, como foi
confirmado posteriormente no castro da Rotura (O. da Veiga Ferreira et al., 1970) —
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Espectros de fluorescéncia de raios X:
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Espectros de fluorescéncia de raios X do objecto indeterminado:
Fig. 7: cobre praticamente puro; fig. 8: presenca de estanho em quantidade aprecidvel,
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desenvolveu-se rapidamente no horizonte médio da ocupagio, o mesmo acontecendo
neste ultimo povoado. Tal pritica, encontra-se, alids, bem documentada, em diver-
sos povoados do baixo Tejo ¢ Sado, pela recolha de escorias de fundi¢io, bem como
de fragmentos de criséis. Em Vila Nova de S. Pedro, sem duvida um importante cen-
tro metalirgico peninsular da época, chegou-se mesmo a encontrar 13,5 kg de minério
(A. do Pago et al., 1945).

Segundo Savory (1969), como atras se referiu, os produtos metilicos produzidos
no 2.° periodo caleolitico ante-campaniforme, destinar-se-iam sobretudo a consumo
local e ja ndo para exportagio, como aconleceria anteriormente.

Os povoados, situados geralmente proximos do litoral ou em locais facilmente
atingidos a partir deste (E. Sangmeister, 1975), funcionariam, pelo menos durante
um periodo da sua histéria, como locais de «armazenagem e manufactura do precioso
metal, cuidadosamente defendidos, e que simuitancamente eram o refigio de um
pequeno grupo de homens» (E. Sangmeister, 1975). Entre eles, encontrar-se-iam os
artesiios que confeccionavam os artefactos e que, juntamente com os prospectores €
navegadores, seriam colonos do Mediterraneo oriental — para onde os produtos se-
riam exportados — ou, pelo menos, seus intermedidrios (V. Leisner et al, 1966).
A sua presenga manifestar-se-ia ainda pela arquitectura dos circuitos defensivos de
certos povoados e ainda por alguns artefactos e matérias-primas, praticamente des-
conhecidas na Peninsula. De salientar, todavia, que nunca se recolheu qualquer peca
que indique ter sido realmente importada. Igualmente, como salientou V. Leisner
et al. (1966), a designag@o de «colonia» ndo deve ser confundida com a nogao fenicia
ou grega do termo, onde as relagdes com a patria-mie eram directas e continuas.

5. ANALISE DOS OBJECTOS FOR FLUORESCENCIA DE RAIOS X

Os quatro artefactos anteriormente indicados — machado, faca espatulada, es-
coria de fundigiio e objecto indeterminado — foram analisados por fluorescéncia de
raios X, utilizando uma instalagdo de espectrometria gama e X provida de detectores
de semicondutores, existente no Centro de Fisica Nuclear da Universidade de Lis-
boa. Para obter a excitagio atémica que dd origem as radiagdes X caracteristicas dos

clementos presentes nos objectos, utilizou-se uma fonte anelar de 241 Am, com a acti-
vidade de 100 milicurie, cuja radiagdo gama emitida se encontrava convenientemente
protegida, filtrada e colimada.

Os espectros obtidos com cada pega apresentam os picos caracteristicos dos ele-
mentos nela presentes. A drea de cada um desses picos ¢ proporcional ao nimero de
fotdes X com a energia expressa no eixo das abcissas do espectro, correspondente ao
vértice do pico. Assim, debaixo de certas condigdes e considerando determinados fac-
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tores correctivos — cuja discussio transcerde o ambito deste artigo —a drea de
um pico correspondente a um determinado elemento € proporcional & quantidade em
que ele se encontra presente na amostra e¢studada. Nestas condigdes, embora nio se
tenha procurado, por agora, realizar uma andlise quantitativa nem sequer semi-quan-
titativa, aquelas areas ddo uma ideia grosseira das quantidades presentes de cada cle-
mento, sobretudo no que se refere @ comparagio entre zonas distintas de uma mesma
pega ou entre pegas diferentes de composigéo préxima.

Os espectros de raios X das quatro pegas analisadas, obtidos pelo método des-
crito, fornecem as indicagdes seguintes:

— Machado

A figura 4 representa o espectro correspondente a esta peca: ecle mostra que
o objecto é constituido por cobre praticamente puro. As impurezas presentes, em
quantidade minima, sdo reveladas por fraquissimos picos. Uma ampliagio con-
veniente da escala vertical do espectro (fig. 9) — o que corresporde a uma maior
sensibilidade da andlise — permite identificar aquelas impurezas: trata-se de prata
¢ antimoénio.

— Faca espatulada

A figura 5 representa o espectro de raios X obtido com este objecto, e a figura 10,
a parte correspondente s impurezas presentes, convenientemente ampliada. Também
aqui se verifica que a pega € constituida por cobre quase puro, com as mesmas impu-
rezas, além de arsénio e estanho. Note-se ainda que aqui a quantidade presente de anti-
ménio € superior & existente no machado.

— Escdria

Este objecto foi cortado e polido de modo a obter espectros de fluorescéncia de
raios X, eliminando as alteragdes superficiais. A figura 6 revela, mais uma vez, tratar-
-se de cobre com impurezas em quantidades muito pequenas, cujo espectro consta da
figura 11. Elas sdo constituidas, neste caso, apenas por arsénio ¢ antimonio.

— Objecto indeterminado

O estudo desta pega, constitui um exemplo das profundas alteragdes de composi-
¢do, anteriormente referidas, que podem existir entre locais diferentes de uma mesma
pegas. Na realidade, a figura 7 exibe o espectro de fluorescéncia de raios X de uma
das faces deste objecto, que indica ser ele também constituido por cobre praticamente
puto. Contudo, o espectro correspondente a face oposta desta mesma pega (Estampa I,
fig. 8) revela a presenga nitida de estanho o que, a ser considerado por si s0, levaria
a classificar esta pe¢ga como um bronze.
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6. CONCLUSOES

Os ensaios realizados confirmam que a fluorescéncia de raios X de pegas arqueo-
logicas metalicas constitui um método fécil e rapido de identificagio dos elementos
constituintes, sem necessidade de qualquer colheita de amostra. Por outro lado, veri-
fica-se quanto poderio ser falaciosas determinadas analises que tém sido realizadas
— por vezes apresentadas com resultados quantitativos de grande rigor — utilizan-
do apenas uma porgao muito limitada da pega em estudo. Na realiaade, profundas
alteragdes de composigdo, por vezes existentes em zonas distintas de um mesmo
objecio — como se verifica numa das pegas agora estudadas — obriga a que o analis-
ta proceda a ensaios que permitam verificar esta eventualidade, bem como — no ca-
so de se tratar de uma andlise quantitativa — traduzam uma composi¢do média da
peca analisada. S6 uma analise nfio destrutiva, como a fluorescéncia de raios X, per-
mite uma operacio deste tipo.

ABSTRACT

Four pieces of the chalcolithic village of Leceia (Estremadura-Portugal) have been
analysed by the method of X-Ray fluorescence and revealed impurities; it is pointed
out the tallibility of the conclusions based on this analysis, both in quality and quan-
tity, of a restricted area, given the variation of the alloy composition in distinct zones
of the same object.

The pieces were described and filted in their archeological context.
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ESTAMPA |

Macrofotografias do bordo do machado revelando que cle foi provavelmente utilizado.



ESTAMPA I

Macrofotografia de uma zona da faca espatulada: presenga de sulcos revelando utilizagio da pega.



