ESTUDOS
ARQUEOLOGICOS
DE OEIRAS

Volume 7 ® 1997/1998

CAMARA MUNICIPAL DE OEIRAS
1997/1998



ESTUDOS ARQUEOLOGICOS DE OEIRAS
Volume 7 » 1997/1998  ISSN: 0872-6086

COORDENADOR E
RESPONSAVEL CIENTIFICO — Jodo Luis Cardoso
Preracio - Isaltino Morais
Mensacem = Conselho Académico da Academia Portuguesa da Historia
Fotocraria — Autores assinalados
Desenno - Bernardo Ferreira, salvo os casos
devidamente assinalados
Probucao - Luis Macedo e Sousa
CorresroNpincia — Centro de Estudos Arqueologicos do Concelho
de Oeiras — Camara Municipal de Oeiras
2780 OEIRAS

Aceita-se permuta
On prie l'échange
Exchange wanted
Tauschverkhr erwunscht
ORIENTACAO GRAFICA E
Revisio e Provas - Joao Luis Cardoso
Montacem, IMpressA0 E Acaamento — Europress, Lda. — Tel. 938 14 50
Derosmo Lecan N.* 97312/96



Estudos Arqueologicos de Oeiras,
7, Oeiras, CAmara Municipal, 1997/1998, pp. 61-87

ANALISES QUIMICAS NAO DESTRUTIVAS DO ESPOLIO METALICO DO
POVOADO PRE-HISTORICO DE LECEIA, OEIRAS E SEU SIGNIFICADO
NO QUADRO DA INTENSIFICACA0 ECONOMICA CALCOLITICA

DA ESTREMADURA PORTUGUESA

J. L. Cardoso™ & M. F. Guerra®

1 - INTRODUCAO

0 povoado fortificado pré-historico de Leceia (Oeiras) €, até ao presente, o tinico, no territorio
portugués onde se encontra conservado um registo continuo (ou quase) de ocupagdes humanas
sucessivas, desde o Neolitico final (2.* metade do IV milénio A.C.) ao final do Calcolitico (cerca 2300/
/2200 A.C.).

Tal sequéncia, correspondente a trés fases culturais distintas, além da fase campaniforme - a quarta,
sem divida coexistente com a anterior (CARDOSO & SOARES, 1990/92) - faz deste povoado um
elemento precioso para a compreensao da crescente complexificacao social, de que ira resultar as
primeiras comunidades proto-urbanas da Europa Ocidental e onde a hierarquizacao social terd sido
consequéncia da especializacao das actividades produtivas e transformadoras, nas quais a metalurgia,
naturalmente, se inscreve.

Aquela, porém, apenas se encontra documentada no Calcolitico Pleno, correspondente a terceira fase
cultural caracterizada no povoado, situavel entre cerca de 2600 e 2300 anos A.C. (CARDOSO
& SOARES, 1996); no decurso do Calcolitico Inicial, a que corresponde a edificagao da imponente forti-
ficagdo e aos sucessivos rearranjos nela observados entre cerca de 2800 A.C. e 2600 A.C. (SOARES &
& CARDOSO, 1995), o cobre nao era conhecido ou, pelo menos, utilizado no local, facto que vem
definitivamente provar a inexisténcia de qualquer relacdo causal entre a pratica da sua metalurgia e a
construgdo dos imponentes dispositivos defensivos calcoliticos tao bem conhecidos na Estremadura do
I milénio A.C. Ao contrério, quando o seu uso se vulgarizou, no decurso do Calcolitico Pleno, ja a
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fortificacao de Leceia se encontrava em grande parte arrasada e incapaz de oferecer qualquer proteccao
a comunidade que entao ocupava o sitio, a qual, ndo obstante, detinha um razoavel poder aquisitivo:
assim se explicam os cerca de 130 objectos de cobre exumados na camada 2 no decurso das quinze
campanhas de escavacao ali efectuadas desde 1983.

Atardia adop¢ao da metalurgia do cobre em Leceia, apenas por meados do 3.° milénio A.C., integra-se
no processo da chamada “Revolucao dos Produtos Secundarios”, vigente ao longo de todo aquele
milénio; tal processo correspondente a adopgdo de novas teconologias, no sentido da melhoria dos
processos produtivos e da optimizacao do aproveitamento dos recursos: nela se inscreve, entre outras,
a manufactura de produtos derivados do leite (queijo), como demonstram os “cinchos” que s6 entdo
ocorrem, bem como a prética de fiacao que so também nessa época se generaliza, a atendermos a
distribuicao das placas de barro quadrangulares, com furos nos cantos, utilizadas como pesos de tear
(CARDOSO, 1994).

Sendo o cobre uma matéria-prima quase inexistente na Estremadura, ao menos em quantidade
suficiente para suprir as necessidades quotidianas das numerosas comunidades aqui instaladas,
impunha-se a sua importacao de outras regioes onde se pudesse obter com os meios tecnologicos entao
disponiveis. Neste caso, assume particular importancia a faixa piritosa que atravessa obliquamente o
Alentejo, de Grandola a Sao Domingos, prolongando-se por territorio espanhol. A zona de concentracao
de certos elementos a superficie, ou proximo dela, (“chapéus de ferro”), era rica em cobre nativo, de
facil obtencao; poder-se-iam ainda explorar, entre outros, os carbonatos cupriferos, igualmente existente
naquela area, justamente considerada como a principal fornecedora da Estremadura em cobre, no
decurso do Calcolitico (CARDOSO, 1997).

Nesta optica, impunha-se proceder, com caracter sistematico, a analise nao destrutiva do espolio
metdlico, de modo a caracterizar a actividade metalirgica do povoado. Através de diversos métodos,
pretendia-se evidenciar a eventual presenca de diversos lotes de fabrico, caso existissem, assim como
verificar a existéncia de uma evolugdo composicional na metalurgia do cobre, por aqueles eventualmente
configurada.

Apesar dos 130 objectos recolhidos, o cobre era um bem escasso e precioso na Estremadura. Dai
que 0 seu uso se circunscreva, em regra, a pequenos artefactos cujas fungoes os seus homologos de
pedra ou 0sso nao desempenhavam de forma tao satisfatoria: estao neste caso as pequenas serras de
bordo denteado e, sobretudo, sovelas, furadores, escopros e anzois. Os grandes e valiosos artefactos,
como machados, sao excepcionais: as suas funcoes seriam, sobretudo, de prestigio, podendo ainda
nalguns casos corresponderem a verdadeiros lingotes de matéria-prima, de onde pequenas por¢oes

eram extraidas para o fabrico de artefactos de pequenas dimensoes, como os referidos (CARDOSO &
& FERNANDES, 1995).
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2 - ANALISES NAO DESTRUTIVAS
2.1 - Trabalhos realizados: seus objectivos

A escolha das técnicas de analise esta directamente ligada a necessidade de efectuar analises nao
destrutivas de um lote de amostras que pode atingir mais do que uma centena; uma discussao geral
sobre este tema pode ser encontrado em GUERRA (1995). Estas técnicas de analise deverao permitir
o desencadeamento dos elementos maioritarios (neste caso o cobre e o arsénio) assim como o0s
minoritdrios e, se possivel, os que se encontram em estado vestigial (também ditos em estado de traco)
visto serem aqueles que “tracam” ou caracterizam o metal utilizado, isto €, que podem permitir a
difereciacao entre diversos minérios.

Numa primeira fase, os artefactos foram analisados por FRX (fluorescéncia de raios X), de modo a
determinar os elementos maioritarios que entram na sua composicao. Sendo a FRX uma técnica nao
destrutiva que analisa apenas os primeiros pm (um = 10° m), quando aplicada sem abrasdao mecanica
ou quimica da superficie, os resultados obtidos refletem, sobretudo, a composi¢ao da patina. Deste
modo, para as varias regioes de analise de um mesmo objecto, podem observar-se grandes disparidades
de composicao, nao sendo possivel determinar uma composicao média do objecto. Para objectos com
uma patina importante, os resultados obtidos por esta técnica nao sao representativos da sua
COmposic¢ao.

Para verificar a validade das composicoes obtidas por intermédio da FRX, procedeu-se, numa
segunda fase, a uma anlise por activacao nuclear com neutroes rapidos de ciclotrao (FNAA). Na técnica
FNAA, fornecendo uma andlise global e nao destrutiva do objecto, o resultado obtido reflecte a sua
composicao média. Possuindo limites de deteccao da ordem do ppm (Ippm = 10° g/g), esta técnica
permite determinar os elementos maioritarios e minoritarios, assim como alguns elementos vestigiais
(BARRANDON & GUERRA, 1988).

Para uma das pecas, foi utilizada neste trabalho a técnica de espectrometria de massa com plasma
indutivo ICP-MS, com amostragem efectuada por intermédio de um feixe laser (sendo entao indicada
como LA-ICP-MS). Esta técnica, virtualmente nao destrutiva, permite. observar, além dos elementos
maioritarios e minoritrios, os elementos vestigiais mesmo em muito baixa concentragao, visto os seus
limites de deteccao poderem, para certos elementos, atingir a fraccao de ppb (1ppb = 10? g/g). Ela é
aqui utilizada apenas numa forma semi-quantitativa, explorando a possibilidade de realizacéo de perfis
de concentracao.

A comparacao das analises FRX e FNAA, sobre um primeiro lote do espolio do povoado de Leceia
(22 artefactos), permitiu verificar a composicao dos objectos, sobretudo a concentracao de As, assim
como avaliar o limite de utilizacao de cada uma das técnicas para a andlise da matriz cobre. Estes
resultados, que serdo posteriormente alargados ao maior conjunto jamais estudado de um tinico sitio,
sao de evidente interesse para o conhecimento da paleometalurgia das primeiras comunidades do
Ocidente peninsular.



2.2 - As técnicas de andlise

Sao trés as técnicas de analise utilizadas neste trabalho: FRX, FNAA e LA-ICP-MS. Esta tiltima técnica
¢, no entanto, apenas utilizada para o estudo de uma das pegas do conjunto: o denominado lingote,
objecto de estudo metalografico anterior (CARDOSO & FERNANDES, 1995).

Primeiramente, os artefactos foram analisados por fluorescéncia de raios X obtida por radiacao y
proveniente de uma fonte anelar de 2'Am de 300 mCi (FERREIRA & GIL, 1980 e GIL et al., 1989). Este
método permite determinar os elementos maioritirios e alguns dos minoritarios que entram na
composi¢do da liga por intermédio de um programa de calculo interactivo que toma em consideracao
os efeitos de matriz, sendo, no caso das matrizes em estudo, os efeitos cruzados de fluorescéncia
corrigidos empiricamente (GUERRA, 1990). Para estas, e para a configuracao do nosso sistema de
andlise, podemos dizer que os limites de deteccao (para uma andlise de rotina) dos elementos doseados
sa0 os seguintes, em %:

Sn=000@) Ph=03 Fe=03 Ni=02 Ag=0006 Sb=000Q) As=02 Au=06 Zn=02.

A anilise nao destrutiva FRX é executada directamente sobre o objecto, sem realizacdo de
amostragem e sem que o seu estado de conservaco seja alterado por qualquer tratamento de superficie
antes da analise. No entanto, esta é uma técnica de superficie, pois os resultados obtidos correspondem
apenas a composicao, no caso da matriz cobre, dos primeiros 20 a 100 um do objecto, conforme o
elemento considerado.

Deste modo, quando a espessura da patina do objecto é importante relativamente a espessura
analisada por FRX e nenhuma limpeza quimica ou por abrasiao mecanica na zona de analise ¢ efectuada,
como foi proposto por CARTER (1964 e 1965) para a eliminacéo dos dxidos formados a superficie, os
resultados assim obtidos podem encontrar-se muito longe da realidade. Isto é, devido as alteracoes
sofridas pela superficie do objecto durante o seu enterramento no solo e ao comportamento dos
componentes da liga durante a fundicao, uma andlise por FRX pode indicar composicoes aleatorias.
Sobre esta problematica veja-se CARDOSO et al. (1995).

Um problema analitico especifico da matriz aqui estudada é a interferéncia entre a risca Ko do As
com a risca L_ do Pb, que possuem exactamente a mesma energia. Apesar da interferéncia poder ser
levantada a partir das riscas K‘a doAse Lﬂ do Pb, o facto da concentragao de As ser muito superior a
concentracdo de Pb faz com que este tltimo elemento seja sobrestimado e o seu valor apresente um
erro bastante elevado. Assim, o resultado obtido para o chumbo por FRX devera ser tomado apenas a
titulo informativo.

O FNAA, de “Fast Neutron Activation Analysis”, ¢ uma técnica de analise global nao destrutiva que
se baseia na producao de reacgoes nucleares no objecto por intermédio de um feixe de neutrdes rapidos
(BEAUCHESNE & BARRANDON, 1986). Este ¢ produzido por reacco nuclear sobre um alvo de Be
com um feixe de deuterdes acelerados, num acelerador de tipo ciclotrao, até a energia de 17,5 MeV.
0O tipo de particulas iniciais, deuteroes, assim como a sua energia, sao escolhidos de modo a obter o



melhor compromisso entre um maximo de sensibilidade e um minimo de interferéncia para os
elementos que se pretendem dosear. O feixe de neutroes possui uma energia centrada entre 6 e 8 MeV
e produz por reaccao nuclear, os radio-isotopos que sao medidos por espectrometria gama apds
irradiagao, que permitem obter a composicao do objecto em estudo (ver BEAUCHESNE et al., 1988).

As condigoes de irradiacao aqui utilizadas correspondem a 5 minutos por cada 5 gramas do objecto,
com uma intensidade de corrente de 30 pA. As irradiacoes sdo feitas utilizando um dos trés
porta-amostras rotativos, comandados a partir da sala de producao de feixe (GUERRA et al., 1989). Um
permite o posicionamento até 12 objectos de 5 cm de didmetro maximo e os outros, utilizados para
objectos de maior volume, permitem respectivamente, o posicionamento directo sobre o alvo com um
movimento rotativo no eixo do feixe (X), e o outro, para objectos cuja forma o justifique, um movimento
rotativo nos trés eixos X, Y, Z, proporcionando uma irradiacao homogénea de um objecto até 80 ¢cm?
de volume (GUERRA et al., 1990).

Particularmente adaptada a analise de ligas de cobre, a técnica FNAA permite determinar, com bons
limites de deteccdo, a concentracao de, pelo menos, oito dos elementos mais importantes constituintes
das ligas de cobre. Desprovido de carga, o neutrao possui uma grande capacidade de penetracao na
matéria, o que permite afirmar que para objectos das dimensoes dos aqui estudados, todo o objecto é
analisado. Note-se que, como qualquer outra técnica de activacdo sem separacdo quimica apos
irradiacao, isto €, nao destrutiva, estamos condicionados a dosear apenas o numero de elementos
possiveis relativamente as condigoes de irradiacao escolhidas.

Para uma amostra de cobre de 10 g irradiada nas condicoes referidas, os limites de deteccao para
0 cobre puro sao, em ppm:

Fe=40 Ni=05 Zn=10 As=05 Ag=10 Sn=05 Sb=0.1 Au=04 Pb=30.

No caso particular da maioria dos objectos aqui estudados, isto €, no caso dos cobres arsenicais, a
grande sensibilidade de deteccdo do arsénio leva-nos a limites de deteccao que sao de cerca de uma
ordem de grandeza inferiores para o ouro, o chumbo e o antimonio.

A técnica de LA-ICP-MS baseia-se na pulverizacao da amostra obtida directamente sobre o objecto
através de um feixe laser; a amostra é depois levada até a torcha de producao do plasma por um fluxo
de argon. Este gas permite-nos ionisar cerca de 80 elementos da tabela periodica. Os vérios elementos
constituintes da amostra depois de ionizados sao levados até ao espectrometro de massa; este tem por
finalidade separar os elementos por valor de massa (cada elemento possui uma ou mais massas
especificas), de modo a serem detectados em fim de linha por um detector do tipo “channeltron”
(multiplicador de electroes).

0 laser que equipa o ICP-MS utilizado neste trabalho permite realizar crateras da ordem de 20 um,
mas, conforme a matriz, a quantidade de matéria pulverizada ¢ essencial para obter resultados
reprodutiveis e assim representativos do objecto em estudo. E por este motivo que neste trabalho sio
realizadas crateras de cerca de 40 pm. Os limites de deteccao desta técnica dependem dos elementos
considerados e da matriz. Eles nao foram medidos para a matriz cobre, mas de uma forma geral os
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limites de detec¢ao da técnica ICP-MS sao de 10 a 100 vezes inferiores aos das técnicas de activacao
nuclear para os elementos menores e vestigiais, como se pode ver na Fig. 1 (GRATUZE et al., 1993)
para as matrizes vidro, ouro e prata (para estas duas matrizes utiliza-se a técnica de activacao nuclear
com protoes de 12 MeV (produzidos no ciclotréo).

Sendo as ligas de cobre pouco homogéneas devido aos precipitados de chumbo e estanho e a
migracdo do arsénio a superficie, inhomogeneidades e outros fenémenos (BEAUCHESNE &
BARRANDON, 1986; CONDAMIN & PICON, 1972), ainda pelo facto desta técnica ser pontual e de
superficie, afigura-se pouco conveniente para a andlise do cobre. No entanto, no caso do cobre puro,
para a realizacao de perfis de certos elementos, assim como para a determinagao da concentracao de
elementos vestigiais em muito baixa concentragao, esta técnica é a que apresenta, actualmente, as
maiores potencialidades de analise.

3 - RESULTADOS DAS ANALISES
3.1 - Analises por FRX

Neste trabalho analisaram-se 22 pecas metailicas de Leceia: nas Fig. 2 a 4, representam-se
esquematicamente tais pecas, entre as quais um punhal, uma ponta de flecha, pun¢oes, machados, facas,
anzois, serras e um lingote de cobre, anteriormente estudado do ponto de vista metalogréfico
(CARDOSO & FERNANDES, 1995).

Numa primeira fase todos os objectos foram analisados por FRX directamente sobre a superficie.
Estas foram apenas limpas da terra que se encontrava aderente. Para cada objecto foram realizadas, em
geral, duas a quatro analises, de modo a minimizar as imprecisoes e os valores aberrantes devidos aos
fendmenos de enriquecimento a superficie, inhomogeneidades de composicao, etc.. Apenas o anzol
(peca 93) e o lingote (peca 94) foram analisados sobre uma superficie limpa mecanicamente, isto €,
livres da patina. No caso do lingote, foram feitas 3 analises (A, C e D) sobre a zona livre de patina e
uma quarta (B), sobre a patina.

Os pontos de analise podem ser observados nas Figs. 2 a 4; no Quadro 1 apresenta-se a média da
composicao assim obtida para cada objecto. Em algumas pecas, a grande variacao de composi¢ao de
ponto para ponto impediu o calculo da composi¢ado média. Certos elementos presentes em baixa
concentracao sao apenas observados para as aquisicoes longas (cerca de 10 horas); consequentemente,
foram apenas medidos em um dos pontos de andlise. O erro da média efectuada para cada objecto ¢
indicado; note-se que pode atingir valores bastante elevados.



QUADRO 1 - Composi¢do média em % de cada objecto de cobre analisado pelo
método de FRX (n.d.: ndo detectado)

Peca Sn Pb As Fe Ag Sb Cu
P7AB 0.04£0.005 1.1:0.3 0.5:0.02 1.7:0.8 0.030.002 0.01 96.7
P8AB 0.03£0.001 n.d. 1.2:0.1 0.420.1 0.01:0.001 0.00(4) 983
P9AB 0.02:0.002 0.3:0.1 0.7:0.1 0.6:0.2 0.02:0.003  0.01:0.002 98.4
P10AB 0.02+0.001 n.d. 4.2:0.8 0.8:0.2 n.d. 0.01:0.001 95.0
P11AB 0.03:0.003 0.1 2.4:0.5 0.7:0.2 n.d. 0.010.001 96.8
P12AB 0.03£0.005 0.4:0.07 11.1:1.2 1.3:0.5 0.02:0.002  0.03£0.004 87.2
PI3ABC  0.04£0.002 0.4£0.05 9.4:0.9 1.2:0.5 n.d. 0.010.006 88.9
P15AB 0.01£0.002 n.d. 3.3:1.0 0.5:0.1 n.d. 0.00(2) 96.1
P16AB 0.04£0,005 0.2 3.1:0.6 0.6:0.2 0.01£0.003  0.01£0.001 96.0
P17AB 0.03:0,005 n.d. 0.6:0.1 0.6:0.2 n.d. 0.03 98.7
P18AB 0,010,003 n.d. 1.120.1 0.6:0.1 0.00(2) 0.01 98.2
P19A 0.03 N.D. 1.0 0.5 0.02 0.02 98.4
P19B 0.08 2.7 13 n.d. n.d. 0.01 95.9
P23C 0.05:0.004 0.2 2.5:0.7 n.d. n.d. n.d. 97,5
P23B 0.13 n.d. 49 n.d. n.d. n.d. 94.9
P31B 0.10:0.01 n.d. 3.7:0.8 n.d. n.d. n.d. 96.2
P38A 0.18 n.d. 7.0 n.d. n.d. n.d. 92.8
P38B 0.16 1.6 7.3 n.d. n.d. n.d. 91.0
P76AB 0.02+0.002 n.d. 1.240.1 0.9:0.2 0.01+0.002 0.00(3) 97.9
P77ABC  0.02:0.005 0.7+0.2 1.7:0.7 1.4£0.5 0.02:0.002  0.01£0.003 96.7
P90ACD 0.01:0.04 n.d. 1.3:0.1 0.2:0.1 0.01 0.00(4) 98.5
P90B 0.05 1.1 L5 n.d. n.d. 0.01 973
P91A-F 0.010.003 n.d. 1.1£0.1 0.2£0.005 n.d. 0.00(2) 98.7
P92A-D 0.06:0.01 0.6:0.3 1.2:0.1 nd. 0.01 0.00(4) 98.4
D92E 0.12 0.8 22 n.d. n.d. 0.01 96.9
PY3ABD 0.10:0.02 1.2:0.3 1.7:0.1 0.5 n.d. 0.00(1) 96.9
P93C 0.04 0.8 1.2 0.1 0.01 0.00(3) 97.8
PO4ACD  0.05:0.004 1.7:0.3 1.1:0.1 0.4:0.02 n.d. 0.00(2) 97.0
P94B 0.21 3.7 2.0 n.d. 0.01 n.d. 94.5

Pode observar-se no Quadro 1 que, como era esperado, o chumbo apresenta valores um pouco
dispares (ver resultados diferentes para os vérios pontos de andlise das pecas 19, 38, 90, 93 e 94). O
ferro apresenta valores especialmente elevados para certas pecas, sobretudo no caso das pecas 7, 12,
13 e 77. Estas fortes concentracoes devem-se ao facto das medidas serem efectuadas sobre a patina do
objecto (relembre-se que, durante o enterramento, a superficie pode enriquecer-se em oxidos de ferro).
A prata, o antimonio e o estanho aparecem apenas como impurezas. Quanto ao arsénio, os valores
medidos variam de 0,5% a 11%, apresentando, como o chumbo, variagoes de concentracio de ponto para
ponto de analise (como para as pegas 92 e 93).
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Se considerarmos os dois artefactos livres de patina, podemos observar que, no caso do anzol, apenas
um dos pontos de analise (ponto C) apresenta valores dispares dos outros: o chumbo afasta-se de 50%
da média obtida para os pontos A, C e D, o arsénio de 30% e o estanho de 60%. Note-se, no entanto, que
para os teores destes elementos esta diferenca ¢ pouco significativa, contrariamente ao que se passa,
por exemplo, para os teores de chumbo da peca 19 ou de arsénio da peca 92.

Quanto ao lingote (peca 94), é evidente que o ponto B, cuja analise é efectuada sobre a patina,
apresenta valores muito mais elevados de estanho, chumbo e arsénio que os trés pontos cuja analise
¢ efectuada sobre o corte. Para estes ultimos os resultados obtidos sao mutuamente concordantes.

3.2 - Analises por FNAA

Os 22 objectos considerados neste estudo foram analisados por FNAA; os resultados obtidos
apresentam-se no Quadro 2. Note-se que tais resultados estao afectados de um erro de cerca de 5%
relativo para os elementos maioritarios e minoritarios e de cerca de 10% para os elementos vestigiais
(isto €, para teores em ppm ou inferiores).

QUADRO 2 - Composi¢ao em % de cada objecto de cobre analisado pelo método de FNAA
(n.d.: ndo detectado)

Peca Ni Sn Sb Ag As Cu
P7 0.006 0.003 0.005 0.007 112 Fe 98.9
P8 0.003 n.d. 0.021 n.d, 26 112 95.6
P9 0.007 n.d. 0.010 n.d. 1.48 98.5
P10 0.003 N.D. N.D. N.D. 0.34 99.7
P11 0.017 0.007 0.022 n.d. 3.93 Fe 96.0
P12 0.020 0.003 0.002 n.d. 1.54 0.01 98.4
P13 0.001 0.003 0.002 n.d. 3.36 96.6
P15 N.D. N.D. 0.035 N.D. 5.22 94.7
P16 0.010 0.010 0.011 n.d. 1.44 98.5
P17 0.012 n.d. 0.010 0.101 0.85 99.0
P18 0.022 n.d. 0.022 n.d. 2.75 97.2
P19 0.004 N.D. 0.014 N.D. 3.05 96.9
P23 0.005 n.d. n.d. n.d. 0.17 99.8
P31 0.007 0.010 0.016 n.d. 1.86 Ph 98.1
P38 0.002 0.007 0.012 n.d. 5.31 0.22 94.4
P76 0.003 0.005 0.007 0.012 0.91 99.1
P77 0.003 0.007 0.007 0.011 0.87 99.1
P90 0.007 N.D. 0.020 N.D. 3.61 96.4
P91 0.007 n.d. 0.015 n.d. 3.55 96.4
P92 0.010 0.003 0.006 n.d. 2.19 97.8
P93 0.011 0.002 0.006 n.d. 1.55 Au 984
P94 0.007 0.001 0.005 0.007 1.19 0.0003 98.8



Relembre-se que esta ¢ uma técnica global, logo todo o objecto ¢ analisado, correspondendo os
valores obtidos a composicao média da peca. Ocorrem elementos nao doseados por FRX (como o Ni
e 0 Au) e um valor elevado de Fe na peca 8. Este teor deve-se a interferéncia com o Mn que nio foi
possivel eliminar. Seria interessante analisar esta peca por outra técnica que permita medir o0 Mn com
uma boa precisao, por exemplo a técnica TFNAA, que se baseia na moderacao de um feixe de neutroes
rapidos (ver GUERRA & BARRANDON, 1988 ¢ GUERRA et al., 1991), a qual permite, também, uma
andlise global nao destrutiva dos objectos. Os resultados para o chumbo (apesar das restricdes ja acima
citadas) sdo inferiores a 0,3%, mostrando bem que os valores obtidos por FRX sdo demasiado elevados.

A partir dos resultados obtidos pelas duas técnicas de analise, comparou-se a concentracio de
arsénio na superficie de cada objecto (FRX) com a respectiva concentracao média (FNAA). A Fig. 5
mostra a discrepancia dos resultados: com efeito, os teores reais de As (determinados por FNAA) sao
semelhantes aos obtidos a superficie (por FRX) para alguns dos objectos com uma patina menos espessa
e com concentracdes até 2% (grupo I); podem ser superiores, como é o caso dos do grupo II; ou ainda
inferiores aos teores obtidos a superficie, caso do grupo III (note-se que por FNAA apenas atingimos
cerca de 5% de As, como teor maximo, enquanto por FRX atingimos 11% deste elemento).

Se considerarmos os resultados obtidos para o anzol e o lingote (pecas 93 e 94), tnicas pecas que
sofreram uma limpeza por abrasao mecanica, podemos observar, nos Quadros 3 e 4, que os teores de
arsenio estao de acordo com os obtidos por FRX, o chumbo ¢é inferior ao observado por FRX, o estanho
¢ inferior de cerca de um factor 10 ao medido por FRX, o ferro é inexistente e, os outros elementos
determinados, pelas duas técnicas, se encontram dentro da mesma ordem de grandeza. Estes resultados
vém confirmar o que foi dito anteriormente: para evitar os resultados aleatérios por FRX, é necessario
efectuar uma abrasdo mecénica na zona de analise ou utilizar uma técnica global como o FNAA.

A analise por FNAA do conjunto de artefactos permitiu obter uma composicao que corresponde a
um cobre puro com cerca de 1% de arsénio, mostrando mais uma vez que os valores de chumbo se
devem a patina assim como a grande interferéncia com as riscas X do arsénio. Note-se aqui o facto de
terem sido detectados por aquela técnica 30 ppm de Au para a peca 94 (Quadro 2).

Efectuou-se 0 mesmo tipo de grafico para as concentracoes de estanho obtidas pelas duas técnicas
de andlise. A Fig. 6 mostra os teores obtidos para o Sn por FRX em funcao daqueles obtidos por FNAA.
E daqui evidente que, mesmo para concentracdes muito baixas, os valores diferem de uma ordem de
grandeza, devido aos efeitos de superficie; sobre estes fenomenos vejam-se os artigos de CONDAMIN
& PICON (1972), BEAUCHESNE et al. (1988) e GUERRA et al. (1989).
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QUADRO 3 - Resultados percentuais das andlises por FNAA e dos diferentes pontos do

PECA 94
FRX
Ponto A
Ponto B

Ponto C
Ponto D

FNAA

Sn
0,04
0,21
0,03
0,05

Sn
0,001

lingote considerados por FRX (n.d.: ndo detectado).

Pb
1,7
3,7
14
1,7

Ph

n.d.

As
12
2,0
1,1
0,9

As
1,1

Ag )
n.d. 0,00(2)
n.d. n.d.
0,01 n.d.
0,01 0,00(1)
Ag Sh
0,006 0,006

Fe

0,38
n.d.
0,23
0,37

Fe

n.d.

Ni Au
0,006 0,0003

QUADRO 4 - Resultados percentuais das analises por FNAA e dos diferentes pontos do

PECA 93
FRX

Ponto A
Ponto B
Ponto C
Ponto D

FNAA

3.3 - Analise por LA-ICP-MS

Sn

0,09
0,08
0,04
0,13

Sn
0,001

anzol considerados por FRX (n.d.: ndo detectado).

1,9
1,3
0,8
1,9

18
15
1,2
1,7

Ag Sb
n.d. n.d.
n.d. 0,00(1)
0,01 0,00(3)
n.d. n.d.
Ag Sb
n.d. 0,006

Fe

n.d.

0,1
0,5

Fe

n.d.

Ni

0,01

0 lingote (peca 94) foi analisado por trés técnicas sobre uma pequena amostra que lhe foi retirada
para proceder as andlises metalograficas a que ja tinha sido sujeito. Primeiramente, por FRX, foram
executadas quatro andlises (ver Fig. 7): trés sobre as zonas de corte (andlises com referéncias A e D
numa face e C na outra), sem pétina, e uma sobre a patina (analise com referéncia B). As diferencas
dos resultados desta analise relativamente aos obtidos por FNAA e FRX, encontram-se bem evidenci-
adas no Quadro 5, quando confrontado com o Quadro 3.

Sobre o corte correspondente as analises A e D por FRX, foram efectuadas varias medidas por
LA-ICP-MS, em funcéo da distancia entre o bordo e o centro do corte. As crateras efectuadas tém um
diametro de cerca de 40 um; aqui os resultados sao apenas semi-quantitativos, pois foi utilizado um
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padrao pouco representativo da matriz para os calculos de composicéo. Estes valores tém, pois, um valor
relativo. Con efeito, pretendeu-se apenas dar uma ideia comparativa dos teores obtidos para o perfil em
profundidade dos elementos doseados (ou doseaveis) pelas outras técnicas.

QUADRO 5 - Resultados em ppm do perfil de concentracio de 11 elementos do bordo ao
centro do corte do lingote (o valor zero significa que o teor do elemento é inferior ao ppm).

Posi¢do Fe Ni Mn As Ag Sn Sb Au Pb Bi Zn
bordo 1 B46 162 2 10883 157 58 111 0 64 191 56
100 um 444 132 3 5378 137 26 46 0 0 21 64
200 pm 425 142 0 3713 0 0 38 23 46 0 54
300 pm 339 169 0 6396 160 0 59 0 0 27 65
400 um 331 101 0 6805 114 89 93 25 49 148 123
1 mm 202 596 2 9197 0 132 157 73 73 0 21
2 mm 101 276 0 6259 19 0 91 101 0 0 44
centro 7 207 0 2851 19 29 55 A 34 0 52
bordo 2 0 386 ] 4653 0 91 101 0 38 0 77

No Quadro 5 pode observar-se os perfis de composicao para os 10 elementos detectados, em ppm;
concentracoes inferiores ao ppm sdo indicadas neste Quadro como nulos. Esta técnica permite
determinar outros elementos que nao foram detectados pelas outras técnicas, como o zinco e o bismuto,
e que se encontram neste artefacto em muito baixa concentragdo. A partir dos resultados do Quadro
5 realizou-se o grafico para quatro deles: As, Fe, Sn e Pb (Fig. 8).

Note-se a diminui¢ao da quantidade de ferro com a distancia ao bordo. Este facto explica a diferenca
encontrada entre os teores de ferro medidos pela técnica de superficie FRX e a técnica global FNAA.
0 oxido de ferro que se deposita a superficie durante o enterramento, fazendo parte integrante da
patina, vai induzir a superficie teores muito elevados relativamente aos reais. Quanto ao chumbo e ao
estanho, tomam valores aleatérios em funcdo profundidade quando analisados com este tipo de
“microfeixe”. E conhecida a fraca miscibilidade destes dois elementos no cobre. Finalmente, o perfil de
arsénio mostra o seu valor mais elevado no bordo, isto é, a sua migracao a superficie. O seu teor baixa
rapidamente até cerca de 300 um,, para voltar a atingir um valor elevadotornando a diminuir até atingir
os valores anteriores, isto é, cerca de 3,5 vezes inferiores ao valor medido a superficie.

4 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Se apenas pretendemos saber se, por exemplo, uma determinada peca em cobre possui ou nao
arsénio, ou se se trata de um bronze com ou sem chumbo, ou de um latao, possuindo ou nao uma certa
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quantidade de estanho, a FRX, sendo uma técnica rapida e pouco onerosa, ¢ a mais adequada a resposta
de tais questdes. Isto ¢, esta técnica deve apenas ser utilizada de uma forma qualitativa ou, na melhor
das hipoteses, semi-quantitativa; ¢ possivel saber se um determinado elemento entra na composicao de
um objecto mas o seu teor é de dificil quantificacao sobretudo se nos restringirmos a uma analise
totalmente nao destrutiva, isto €, sem recurso a serragem ou a colheita de amostra.

Pelo contrario, a composicao absoluta de um objecto pode ser determinada a partir de uma analise
nao destrutiva por activacao nuclear. No caso das matrizes cujo elemento maioritario € o cobre, o feixe
excitador devera ser, para uma analise global, composto por neutrdes rapidos. Para o efeito, importa
recorrer a um acelerador de particulas do tipo ciclotrao de energia variavel, nao disponivel em Portugal.

Neste trabalho, que compreende uma primeira andlise do espolio metlico de Leceia, foram
analisadas 22 pecas de entre as 130 que constituem o espolio metalico de Leceia, por duas técnicas: a
FRX e a FNAA.

A técnica FNAA, com limites de deteccao da ordem do ppm, fornece uma composicao média do
objecto. A comparacao dos valores obtidos pelos dois métodos para os elementos medidos nas 22
pecas permite tirar varias conclusoes. Uma refere-se ao arsénio. A Fig. 5 evidencia as discrepén-
cias dos teores maximos obtidos pelas duas técnicas: cerca de 5% por FNAA e 11% por FRX. A
variacao dos teores de arsénio devido a pétina foi bem demonstrada pelos estudos do anzol e do
lingote sobre uma superficie limpa por abrasiao mecénica (ver Quadros 3 e 4). Com efeito, os
valores daquele elemento obtidos pelas duas técnicas estao em plena concordancia. Se tomarmos
a andlise por FRX do lingote sobre a regido da patina, verifica-se que o valor obtido para o arsénio
¢ 0 dobro do determinado por FNAA (também o chumbo e o estanho apresentam valores nesta
regiao muitos dispares).

0 facto dos teores de arsénio se distribuirem uniformemente até cerca de 5% vem mostrar que este
elemento fazia parte integrante do minério, nao tendo, desta forma, resultado de qualquer adicao
intencional; por outras palavras: a variacao dos teores de arsénio é continua, até ao ja referido valor
maximo de 5%, como se verifica na Fig. 9. Note-se que o arsénio é um metal muito volatil que sofre uma
importante reducdo de concentracao durante a fundicao. Esta reducao tem uma ligagao directa com as
condicoes metalurgicas a que o metal esta sujeito; dai, certamente, a variacao continua observada para
os teores deste elemento no espolio metalico de Leceia.

Acima do referido limite de 5%, é admissivel uma adicao intencional de As, com o objectivo de
endurecer as ligas de cobre, situacao que se tera possivelmente observado ainda no final do Calcolitico,
mas nao em Leceia. A andlise de um maior numero de pecas do espdlio de Leceia permitir-nos-a
confirmar esta afirmacao. Esta é uma das conclusoes mais interessantes deste estudo, confirmando
plenamente as consideracoes que FERREIRA (1961, 1970) teceu sobre tal assunto, objecto de conhecida
polémica. Com efeito, aquele autor publicou analises de cobres nativos e carbonatos de cobre
portugueses em que o arsénio iguala e até ultrapassa aquele valor limite.

Outra questao refere-se aos teores de ferro, os quais crescem uniformemente para a superficie dos
objectos, como se conclui das analises feitas a varias profundidades da seccdo do lingote de cobre
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estudado (ver Fig. 8B). Conclui-se, portanto, que este elemento se encontra sobrerrepresentado a
superficie das pecas, em consequéncia de enriquecimentos post-deposicionais.

Face a analise sistematica deste sub-conjunto do espolio metalico de Leceia, nada ha que sugira a
existéncia de ligas. Trata-se invariavelmente de cobres, de composicao globalmente homogénea,
resultantes, tudo o indica, da mineracao e metalurgia de cobres nativos.

Uma das principais vantagens do numeroso conjunto de pecas de cobre de Leceia é a de se poder
atribuir rigorosamente a uma etapa bem definida, tanto culturalmente — o Calcolitico Pleno da
Estremadura portuguesa - como do ponto de vista cronologico: entre cerca de 2600 e 2200/2300 anos
cal A.C. Considerando a representatividade dos resultados obtidos sobre um tal conjunto, pode
concluir-se que a matéria-prima metalica manufacturada num grande nimero de pequenos artefactos
no decurso daquele lapso cronologico-cultural, nos povoados estremenhos, era o cobre nativo,
certamente obtido nos chapéus de ferro da faixa piritosa do sul do pais ou em veios quartzosos que a
integram. A andlise de um maior nimero de objectos de Leceia podera confirmar estas afirmacoes com
maior seguranga.

5-A METALURGIA DO COBRE NO QUADRO DA INTENSIFICACAO ECONOMICA
CALCOLITICA DA ESTREMADURA

Na Estremadura, uma certeza avulta: a de qua a metalurgia do cobre so se tera verdadeiramente
iniciado ou, pelo menos, substancialmente desenvolvido, de forma comprovada, no Calcolitico Pleno,
como é demonstrado em Leceia. A énfase atribuida a este arqueossitio justifica-se. Dos trés grandes
povoados calcoliticos estremenhos - Zambujal e Vila Nova de S. Pedro sdo os restantes -, é o tinico para
0 qual se dispoe de uma estratigrafia de significado cultural bem caracterizada, alicercada no respectivo
contetdo artefactual.

De facto, em Vila Nova de Sao Pedro as referéncias a pecas de cobre na camada pré-campaniforme,
vista como um todo, ou Vila Nova I (PACO & SANGMEISTER, 1956; PACO & ARTHUR, 1956, p. 536),
além de raras, nada provam quanto a existéncia de metalurgia no Calcolitico Inicial, visto aquela camada
englobar, para os autores, todo o periodo pré-campaniforme do povoado. Isto mesmo é explicitamente
declarado por SAVORY (1970, p. 20 da traducao portuguesa): “... os cortes de 1959 tém uma importéancia
especial na medida em que demonstraram que a fase consagrada na literatura da especialidade como
“Vila Nova I" consistia de facto em duas culturas sucessivas e distintas que podem ser reconhecidas
em varias outras estacoes portuguesas”. O mesmo autor, refere nao ter encontrado nenhum artefacto
de cobre na camada com “copos”, correspondente a primeira ocupacao do arqueossitio do Calcolitico
Inicial. Ulteriormente, o proprio PACO (1964, p. 144) é categérico quanto a total auséncia de metal em
tal camada, considerando-a “sem qualquer mescla de metalurgia”. O mesmo ndo se teria verificado no
Zambujal. Na campanha de escavacoes de 1994, dedicada em parte a exploracao do nucleo interno da
fortificacao, sob o casal moderno ali construido, foi identificada estrutura de caracter metalirgico, onde
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se recolheu fragmento de copo canelado (KUNST & UERPMANN, 1996), o que equivaleria a dizer que
pertenceria ao Calcolitico Inicial, tendo presentes as estratigrafias obtidas em Leceia e em Vila Nova
de Sao Pedro. Porém, considerando que, segundo os escavadores, a distribuicao de tal tipo cerdmico
teria abarcado quase a totalidade da vida qtil da fortificacao, mantém-se a indefini¢ao da altura em que
foi efectivamente introduzida, naquele povoado, a metalurgia do cobre.

Assim, pode concluir-se, face aos elementos disponiveis, que a actividade metalirgica, por vezes
importante, em diversos povoados da Baixa Estremadura, tera seguramente apenas sido introduzida em
fase ja avancada do Calcolitico. Em Vila Nova de S. Pedro, encontrou-se um acumulacao de cerca de
13,5 Kg de mineral limonitico com incrustagoes de malaquite por tratar (PACO & JALHAY, 1945); no
Zambujal, identificaram-se mesmo dreas destinadas a fundi¢do, constituidas por lareiras agrupadas em
circulo ao redor de uma superficie plana de barro cozido, com os bordos elevados, as quais continham
centenas de gotas de cobre (SCHUBART & SANGMEISTER, 1987); e sao inumeros os testemunhos
de tal actividade em outros povoados de estremenhos, representados por pingos e escorias, realidade
que se encontra plenamente ilustrada em Leceia pelas escorias e restos de fundi¢io encontrados. Aqui,
produzir-se-ia, em dreas restritas do espaco habitado, um instrumental variado, com destaque para os
pequenos artefactos, como sovelas, escopros e pungoes. A preferéncia dada a tais artefactos explica-se:
por um lado, a escassez do entao precioso metal, nao favorecia o fabrico de objectos pesados; por outro
lado, seriam os instrumentos destinados a funcoes especificas, que os seus equivalentes liticos
desempenhavam menos eficazmente, aqueles que suscitariam maior procura. Em Leceia recolheram-se
alguns desses lingotes, correspondendo a pequenas barras informes de cobre (Fig. 10); um deles, ja
amplamente mencionado no decurso deste trabalho, foi objecto de estudo metalografico (CARDOSO &
FERNANDES, 1995). Trata-se de um lingote de cobre que sofreu, tal como outros, perda da sua massa
inicial, por corte a frio, destinado a obtencao de massas de cobre para o fabrico de pequenos artefactos
(Fig. 7). Tal operagao foi antecedida por martelagem a quente, em forja, destinada a melhoria da liga.
Esta conclusdo é corrobada pelo facto de a parte mais rica de escorias ocupar apenas uma das
extremidades da peca. Estes lingotes documentam a existéncia de um comércio do cobre, por certo
oriundo do Alentejo, visto ndo se conhecerem ocorréncias cupriferas na Estremadura susceptiveis de
bastarem as necessidades dos povoados calcoliticos ali existentes, realidade ja admitida por outros,
reportando-se ao Zambujal (SCHUBART & SANGMEISTER, 1987) e a Vila Nova de Sao Pedro (PACO,
1955).

Nas proximidades imediatas de Leceia, a escassos Km em linha recta, perto de Asfamil, Rio de Mouro
estiveram no passado registadas diversas minas de cobre (BOLEOQ, 1973). Desconhecem-se, porém, as
caracteristicas dos minérios e a importincia das exploragoes, casos estas efectivamente tenham
existido, pelo que, até prova em contrério, sera preferivel admitir a chegada do cobre a Leceia pelo
aludido comércio trans-regional.

E, pois, mais do que admissivel, a existéncia de um comércio organizado com a regiao da faixa
piritosa do Baixo Alentejo, que se estende do Cercal até a regido de Huelva e onde se poderia
encontrar e obter o cobre, no estado nativo, quer na zona da oxidacdo superficial de corpos
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filoneanos, quer nos “chapéus de ferro”. Embora a possibilidade de exploracao das zonas de
enriquecimento secundario dos chapéus de ferro tenha sido questionada por ROTHENBERG &
BLANCO-FREIJEIRO (1981), a verdade poderé ser outra. BENSAUDE (1899, p. 123) declarou, a
tal proposito, que “on trouve, encore aujourd’hui, aprés une longue exploitation, du cuivre natif
en quantités appréciables comme par exemple aux anciennes mines d’Aljustrel”, possuindo a entio
Comissdo dos Trabalhos Geologicos exemplares de cobre nativo de Aljustrel, do Alandroal, de
Silves e, sobretudo, da regiao da Barrancos. Estes factos levam a repensar o significado dos
chamados cobres arsenicais calcoliticos, por oposicao aos cobres quase puros de que sao feitos
a maioria dos artefactos daquela época. DOMERGUE (1990, p. 106) admite que os artefactos de
cobre quase puro poderiam resultar da mineracao de cobres nativos, enquanto que os de cobre
arsenical derivariam da reducdao dos carbonatos de cobre. FERREIRA (1970, p. 100) tinha
anteriormente admitido tal hipotese, declarando que “les cuivres des instruments dont le
pourcentage en arsenic est grand, a été extrait des carbonates, oxydes on méme des sulfures”
sugerindo, no caso da Vila Nova de Sao Pedro, origem do minério na regiao de Obidos, onde
antgriormente Francisco Garcia (In PACO, 1955, p. 34, nota 14) o tinha assinalado.

E evidente que o cobre puro, nao poderia competir, quanto a dureza e resisténcia, com o anfibolito,
de obten¢ao muito menos dispendiosa. Desta forma, ¢ licito admitirmos caracter essencialmente nao
funcional para os referidos machados planos de cobre, talvez apenas reservados a certas utilizacoes
especiais, além da de lingotes (SOARES et al., 1994), podendo, nesta perspectiva e reforcando
anteriores consideracoes a seu proposito, ser considerados como verdadeiros artefactos de prestigio.
Com efeito, é interessante registar a existéncia em Leceia de dois gumes de machados cortados
(CARDOSO, 1989, Fig. 108, n.” 13; CARDOSO, 1994, Fig. 136), um deles representado na Fig. 11, a
que se somam oufras pecas - tanto da drea estremenha, de que sdo exemplo as do Zambujal
(SANGMEISTER, 1995, Tt. 6), como do Calcolitico do Sudoeste - Monte da Tumba (SILVA & SOARES,
1987, Fig. 4).

Qual o significado de tais pecas? Cremos que se podem considerar como porcoes extraidas
intencionalmente de machados-lingote, destinadas a ulterior transformacao, que nao se chegou a
consumar. Com efeito, caso o objectivo fosse o reavivamento dos gumes, embotados pelo uso - situa¢ao
que ndo se observa em qualquer das duas pecas de Leceia - entdo tal desiderato seria facilmente
atingido por nova martelagem (sabendo que tal operacao conduz, por acréscimo, a um endurecimento
do metal), sem que fosse necessaria a eliminacao do proprio gume. Ao produzir-se o seu corte, por
serragem, como patenteia um dos exemplares, obtinham-se as porcoes de cobre requeridas para o
fabrico de pequenos artefactos especializados, estes sim, de evidente caracter funcional e utilitario.

0 aproveitamento do cobre podera ser visto, deste modo, apenas como mais uma consequéncia da
Revolucao dos Produtos Secundarios (RPS), visando a melhoria da eficiéncia de determinados
instrumentos de producao ou de transformagao, conducentes ao aumento e diversificacao dos bens
consumidos, designadamente alimentares. Neste contexto, nao cremos que deva ser valorizada a sua
accao como agente de mudanca econdmica ou social, e, muito menos, como prova de diferencia¢ao
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social dos seus utilizadores. Na verdade, pungdes, sovelas, serras, jamais poderdo ser considerados,
dado o seu evidente fim utilitario, como “objectos de prestigio”.

Aligs, a importancia do cobre, mesmo em regioes onde ele existe, como a bacia do baixo Guadiana,
nao devera ser sobrevalorizada. Ali, foram os cursos de agua, e os solos com maior aptidao agricola,
mais do que os recursos mineiros, que estruturaram o povoamento calcolitico (SOARES, 1992, Fig. 1
e 2; SOARES & SILVA, 1992). Apenas no Alto Algarve Oriental foi atribuida a procura do cobre papel
condicionante na implantacao dos povoados (GONCALVES, 1989, 1991).

A tardia introducao do cobre na Estremadura, em pleno Calcolitico, acompanha, simplesmente, a de
outras novidades tecnolégicas, tipicas da RPS, em pleno 3.° milénio, como a fiagao (os pesos de tear sao
quase desconhecidos da Camada 3, do Calcolitico Inicial) ou a transformagao de produtos lacteos (os
cinchos encontram-se mesmo dela ausentes). A este proposito é interessante observar, com todas as
reservas decorrentes de métodos de escavacao pouco rigorosos e de analise arqueografica igualmente
superficial, que PACO (1964, p. 146) ja tenha referido, acerca de Vila Nova de S. Pedro, que “As
condicoes economicas que sofreram alteracdo com a vinda dos metalirgicos do cobre, apresentam
agora mais indicios de industrias de fiacao e tecelagem, de fabrico de produtos lacteos...”, observagoes
plenamente concordantes com a realidade detectada em Leceia.

Ja na década de 1950 se relacionou a progressao dos construtores de tholoi - entao identificados com
populacoes de prospectores e de metalurgistas do cobre — com a difusao do uso deste metal, da
Andaluzia, até a Estremadura, passando pelo Baixo Alentejo (FERREIRA & VIANA, 1956). As recentes
datacoes de povoados calcoliticos do Grupo do Sudoeste - cerro do Castelo de Santa Justa, Alcoutim
e Monte da Tumba, Alcacer do Sal - parecem confirmar tal proposta, ao darem como mais precoce o
uso do cobre naquela regido que na Estremadura (SOARES & CABRAL, 1993). Porém, tal como na
Estremadura, também no Sudoeste, ao uso do cobre “ndo é possivel conecta-lo globalmente com as
fortificacoes ali conhecidas” (JORGE, 1994, p. 476).

Embora esteja provada a utilizacdo da malaquite como minério de cobre, no Calcolitico do
Sudeste peninsular - o povoado calcolitico de El Malagon (Granada) onde se encontram documen-
tadas todas as fases de manufactura do cobre, situa-se, precisamente, sobre uma drea de
mineracao daquele carbonato (ARRIBAS et al., 1989, p. 72) - a demonstracao de que o cobre
nativo, com percentagens variaveis de arsénio, constituia a fonte essencial de matéria-prima em
Leceia, reforca a hipotese de que a sua mineracao se efectuasse em especial na zona dos chapéus
de ferro dos jazigos de polissulfuretos metalicos da faixa piritosa, além de filoes de quartzo com
mineralizacdes de cobre nativo. Assim se explica a existéncia, atras aludida, de vérios lingotes de
cobre em Leceia (CARDOSO & FERNANDES, 1995). Com efeito, segundo ROTHENBERG &
BLANCO-FREIJEIRO (1981, p. 174), “a fusdo redutora dos minérios era realizada junto as minas
(...), sendo o metal transportado para os povoados onde seria transformado em artefactos”. As
duas tnicas ocorréncias de lingotes calcoliticos até ao presente registadas - Santa Justa (GON-
CALVES, 1989-1991, Est. 228, n. 7) e Porto Mourdo (SOARES et al., 1994) -, podem, sem
dificuldade, relacionar-se com jazigos cupriferos existentes nas proximidades daqueles dois
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povoados calcoliticos. O seu achado vem, pois, ilustrar o comércio do cobre, sob a forma de
lingotes, desde a area de exploracao, onde seriam produzidos, até aos povoados, onde seriam
transformados em diversos artefactos, sem esquecer o tratamento metalirgico de minérios em tais

centros, como se comprova pelos achados sistematicos de escorias cupriferas, igualmente bem
documentados em Leceia.
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Fig. 1 - Comparacao dos limites de deteccio obtidos por FNAA (vidro), PAA (prata e ouro) e LA-ICP-MS,
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Fig. 3 - Artefactos de cobre de Leceia. Localizacao das analises realizadas.
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Fig. 5 - Concentragoes do arsénio determinadas por FRX em funcio das determinadas por FNAA.
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Fig. 6 - Concentracdes do estanho determinadas por FRX em fungio das determinadas por FNAA.

Fig. 7 - Lingote de cobre, com indicagdo das seccdes efectuadas e analisadas pelas diferentes técnicas. Compri-
mento - 5,2 cm.
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Fig. 8 - Variacdo dos teores de arsénio, ferro, estanho e chumbo do lingote de cobre em fungdo da profundidade pela
técnica LAICP-MS. O eixo das abcissas representa os nove pontos de andlise do Quadro 5 (por exemplo, o ponto
5=400 um), A) Perfil de concentragdo do arsénio; B) perfil de concentragao do ferro; C) perfil de concentragio do
estanho; D) perfil de concentragao do chumbo.
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Fig. 9 - Variacoes dos teores de arsénio determinados pela técnica FNAA.

Fig. 10 - Lingote de cobre de Leceia observando-se profundas incisoes feitas a escopro ou puncao, destinadas a sua
particio (comprimento - 4,5 cm). Calcolitico Pleno (foto de G. Cardoso).

Fig. 11 - Gume de grande machado de cobre, de Leceia, intencionalmente serrado (comprimento - 9,0 cm). Calcolitico
Pleno (foto de G. Cardoso).





