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Durante a Epoca Romana, o chumbo metdlico foi amplamente utilizado na manufactura das cana-
lizagdes em complexos sistemas hidrdulicos para o abastecimento e a distribuicdo de dgua em
termas publicas e edificios domésticos. Consequentemente, o estudo das fontes de chumbo e dos
processos metalirgicos pode ser importante no estabelecimento de rotas comerciais ocorridas
durante este periodo. Um método bastante utilizado, que combina as razdes isotépicas do Pb com
os teores dos elementos menores e vestigiais e os dados arqueoldgicos, tem vindo a proporcionar
informagdo relevante no que se refere & origem das matérias-primas.

No presente trabalho foram estudadas 77 amostras constituidas por 44 fragmentos de canaliza-
¢des de chumbo de Conimbriga, 21 de Augusta Emerita, seis de Mirobriga, e trés amostras reco-
lhidas em Arucci/Turobriga, uma em Fuente Seca e duas em Cortalago, sendo este Gltimo local
de amostragem localizado nas proximidades da Faixa Piritosa Ibérica na provincia da Baetica.
As amostras foram analisadas por espectrometria de massa (ICP-MS) de modo a determinar as
razdes isotépicas do Pb, bem como o teor dos elementos Ni, Cu, As, Ag, Sn, Sb e Bi.

A concentragdo de Sn sugere que a maioria das amostras foram manufacturadas com chumbo
reciclado contendo solda de estanho. Além disso, o teor de Ag, por vezes acompanhado por con-
centragdes de Cu e Ni, indica que o chumbo pode ter sido obtido por redugéio do litargirio ou por
redugéio de galenas ndo argentiferas. O estudo comparativo com os dados publicados dos depé-
sitos mineiros da Peninsula Ibérica mostra uma elevada sobreposicéio entre a assinatura isotépica
do Pb das diversas canalizagdes de chumbo estudadas e o chumbo metdlico proveniente de ocor-
réncias mineiras da Zona da Ossa Morena e da Serra Morena ou com uma mistura deste chumbo
com o chumbo proveniente da Faixa Piritosa Ibérica.
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Lead metal was largely applied in the manufacture of water pipes used in complex hydraulic sys-
tems to supply and distribute water to public baths and private houses during Roman times. There-
fore, research on lead sources and metallurgical techniques may provide significant information on
trade routes during those times. A widely used method which combines Pb isotopes ratios with minor
and trace elemental contents and archaeological data has been providing significant information
on the raw material provenance.

In the present study 77 samples were analysed, composed by 44 fragments of lead water pipes
from Conimbriga, 21 from Augusta Emerita, six from Mirobriga, three from Arucci/Turobriga, one
from Fuente Seca and two from Cortalago, the last located in the vicinity of the Iberian Pyrite Belt
in Baetica province. Analyses were performed by mass spectrometry (ICP-MS) to determine Pb
isotopic ratios as well as some minor and trace elemental (Ni, Cu, As, Ag, Sn, Sb and Bi) contents.
Sn concentrations suggest that most samples were manufactured with recycled lead containing tin
solder. Besides, the Ag contents, sometimes combined with Cu and Ni concentrations, indicate that
the lead was obtained by litharge reduction or smelting of non-argentiferous galena. Comparison
with published data of Iberian Peninsula mineralogical deposits, displays significant correspond-
ence between the Pb isotopic signature of several lead pipes and lead metal from Ossa Morena

Zone and Sierra Morena, or a mixture of these with lead from the Iberian Pyrite Belt.

1. Introdugdio

A Romanizagdo da Peninsula Ibérica tem sido
atribuida a motivos econémicos e militares, que
levaram ao aumento da procura de metais
imprescindiveis para a cunhagem da moeda ou
para a produgdo de materiais de construgdo,
armas e objectos de luxo, ao mesmo tempo que
originaram a identificacdo e exploragdo de
novas ocorréncias mineiras (Edmondson, 1989).
A Peninsula Ibérica tornou-se, assim, uma impor-
tante fonte de minérios, onde a Faixa Piri-
tosa |bérica se destaca como sendo uma das
regides mais metalogénicas do Mundo Antigo.
As minas de Rio Tinto, situadas no distrito de
Huelva (Sul de Espanha), na antiga provincia
da Baetica, foram locais de grande actividade
mineira durante o Império Romano, em parti-
cular no que se refere & obtengéio de prata a
partir de jarosites argentiferas. O processo de
extracgdo deste metal era feito por copelagdo
(metalurgia extractiva infroduzida pelos Feni-
cios na Peninsula Ibérica), inicialmente a partir
de galenas argentiferas, as quais constituiam a
principal fonte utilizada neste processo e que se
fornou comum para a obtengdo, quer da prata,
quer do chumbo. Com a explorag¢do das minas
de Rio Tinto, os complexos mineiros polimetdli-
cos da Faixa Piritosa Ibérica contendo prata
passaram a constituir uma fonte privilegiada
a ser utilizada na produgéio deste metal. Con-
tudo, de uma forma geral é necessdrio adicio-
nar chumbo as jarosites argentiferas para que
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se possa proceder a operagdes de copelagdo,
pelo que havia a necessidade da importagéo
deste metal para a extracgdo do metal nobre
(Craddock, 1995; Hunt Ortiz, 2003).

O chumbo, produzido em grandes quantida-
des, tornou-se de elevada importéncia econé-
mica em Epoca Romana, sendo objecto de apli-
cagdes muito diversificadas, desde a unido de
elementos arquitectdnicos, & manufactura de
sarcéfagos, pequenos artefactos, como pesos
e artigos de joalharia, e, mesmo, para fins
militares, como na manufactura dos projécteis
para funda. O chumbo, devido & sua elevada
resisténcia & corrosdo, maleabilidade e baixa
temperatura de fuséo, permitia adaptar-se a
diferentes formas e suportar elevadas pres-
sdes, a que acrescia o baixo pregco da maté-
ria-prima (Cano Ortiz & Acero Pérez, 2004;
Roda de Llanza, 2007; Reis, De Man & Correiaq,
2011; Reis, 2014). A sua maior aplicagdo foi
na produgdo de canalizagdes de chumbo para
a condugdo e distribuigdo da dgua, permitindo
edificar grandiosos sistemas hidrdaulicos, que
incluiam aquedutos, termas e fontes, além de
permitirem fornecer, a edificios domésticos no
interior dos centros urbanos, um bem imprescin-
divel & vida humana. Esses sistemas hidrdulicos
constituem, assim, uma das mais maravilhosas
demonstragdes do dominio técnico romano.

A determina¢do das fontes de matérias-pri-
mas utilizadas na produgdo deste metal reves-
te-se, por conseguinte, da maior importéncia,
permitindo identificar rotas comerciais utiliza-
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No caso da obtengéio por redugéo do li-
targirio, de modo geral, o chumbo apre-
senta como elementos vestigiais cobre
(Cu), arsénio (As), estanho (Sn), antiménio
(Sb) e bismuto (Bi). No entanto, os teo-
res destes elementos variom consoante
a fase do processo em que o litargirio
é produzido. Se se tiver formado logo
no inicio da copelagdo é muito impuro e
apresenta teores de As e Sb elevados;
caso seja produzido no fim do processo é

“relativamente puro”, com baixos teores
de As e Sb, o que se torna mais evidente

Elementos . .
. Gama de concentragdo Identifica¢do Referéncias
quimicos
Chumbo com solda de Sn
> 100 mg kg-! R .
Sn reciclado Asderaki & Rehren, 2006
< 100 mg kg-!
Chumbo néo reciclado
Ag=1100 - 400[ mg kg'' ~ Chumbo obtido por redugdo Gale, Stos-Gale & Davis,
Teor de Bi elevado de galenas empobrecidas 1984; Craddock,
emAg Freestone, Hunt Ortiz,
1987; Craddock, 1995;
Ag & Bi ..
Kullef & alii, 2006;
Ag=1 kgt i a
g =100 mg kg Chumbo obtido por redugido Montero-Ruiz & alii,
Teor de Bi baixo do PbO 2008; Montero-Ruiz &
alii, 2009
Chumbo obtido por redugio
~ do PbO, resultante de
. Concentragdes de Cu e Ni L. N
Cu & Ni minérios de Pb/Ag Kullef & alii, 2006

elevadas

(jarosites) associados a

minérios de Cu

quando o chumbo assim obtido é com-
parado com o produzido directamente a
partir de galenas. O Bi tende a ficar reti-
do na prata, sendo transferido, apenas

Quadro 1 — Elemen-
tos caracteristicos
indicativos da maté-
ria-prima utilizada
para a produgdo de
chumbo.

das no mundo romano (Craddock, 1995). O
estudo dos processos metallUrgicos utilizados
nessa época, bem como a determinagdo da
proveniéncia provdavel do chumbo utilizado nas
canalizagdes, contribui para o conhecimento do
patriménio cultural legado por essa civiliza-
¢do, em territério portugués. Este tipo de inves-
tigagdo de ambito interdisciplinar, recorrendo
a Arqueometria permite também acrescentar
nova informagdio ao conhecimento arqueold-
gico dos artefactos de chumbo no que respeita
a sua tipologia, cronologia e contexto de utili-
zagdo. Neste trabalho realizou-se a caracte-
rizagdo quimica elementar e determinaram-se
as razodes isotdépicas do Pb de diversas cana-
lizagdes de chumbo pertencentes ao Império
Romano (datadas do século | ao século IV d.C.)
provenientes de aquedutos, edificios publicos e
privados de diferentes sitios arqueoldgicos. Os
resultados obtidos contribuiram para um melhor
conhecimento da evolugdo tecnolégica que a
Romanizagdo trouxe a esta regido da Penin-
sula Ibérica.

1.1. Composigéio elementar

As concentragdes dos elementos menores e
vestigiais presentes no chumbo metdlico estdo
relacionadas com as matérias-primas utiliza-
das, isto é, se o chumbo metdlico foi obtido por
redugdo directa de minérios de chumbo (ga-
lenas), ou por redugdo do litargirio (PbO), o
subproduto resultante da copelagdo da prata.

133

para o litargirio formado no final da
copelagéio (L'Héritier & alii, 2015). O
Cu ndo é incorporado preferencialmente nos
produtos de oxidag¢do formados inicialmente,
tendendo a manter uma concentragdo mais
ou menos constante no litargirio ao longo de
todo o processo (Stos-Gale & Gale, 1982).
Com base em trabalhos publicados por va-
rios autores, apresenta-se no Quadro 1, de
forma sucinta, a informagdo fornecida pelos
teores em elementos quimicos nos artefactos
de chumbo sobre a matéria-prima utilizada
para a produgdo deste metal.

Contudo, em estudos de proveniéncia, basea-
dos na caracterizagdo elementar dos arte-
factos de chumbo, é dificil estabelecer uma
relagdo directa entre o minério e o arte-
facto metdlico, tal como acontece com os de
cobre, uma vez que ocorrem fraccionamen-
tos dos elementos vestigiais como consequén-
cia dos processos metalirgicos de transfor-
magdo do minério em metal, nomeadamente
na redugdo do minério e subsequente puri-
ficagdo do metal (Brill & Wampler, 1967;
Hauptmann, 2007). Para além disso, ocor-
rem variagdes mineralégicas e quimicas den-
tro de uma mesma ocorréncia mineira, desig-
nadamente entre a zona mais superficial e
a mais profunda. O modo de superar estes
problemas consiste na utilizagéo da composi-
¢do isotopica do Pb, uma vez que ndo ocorre
qualquer fraccionamento isotépico durante
os processos metallrgicos, isto é, desde os
processos de metalurgia extractiva (redu-
¢do e/ou copelagdo) até & manufactura do
artefacto.
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1.2. Composigdo isotépica do chumbo

A assinatura isotépica do Pb dos artefactos,
complementada com uma andlise elementar
dos mesmos, permite estabelecer estudos de
proveniéncia fidveis, indicando fontes geolé-
gicas provdveis da matéria-prima utilizada na
manufactura desses artefactos.

O chumbo, no meio ambiente, existe sob a for-
ma de quatro isdtopos estaveis, 2*‘Pb, 2°°Pb,
207pp e 29%Ph, em que os isétopos 2°Pb, 2Pb
e 2°®Pb sd@o o produto final das séries de de-
caimento radioactivo do urénio (28U e 2*U) e
do tério (2*2Th), respectivamente, e por isso se
designam por radiogénicos. O 2*Pb é o Uni-
co isétopo estdvel que ndo é produto de um
decaimento e, consequentemente, a sua concen-
tragdo no depdsito mineral mantem-se constan-
te ao longo do tempo.

A abundancia relativa dos isétopos de Pb numa
determinada massa mineral depende essen-
cialmente da concentragdo relativa de Pb, Th
e U nessa mesma massa aquando da sua for-
magdo, do periodo de semidesintegragdo (f1/2)
dos isétopos de origem e do tempo que decor-
reu desde essa formagdo (Quadro 2).

O Pb pode existir num minério como sendo o
elemento metdlico principal, como por exemplo
na galena (PbS), ou como elemento menor ou
vestigial em outros minerais. Apesar de o Pb
poder existir com diversos teores num dado
depdsito mineral, as razdes isotépicas do Pb
sdo semelhantes para qualquer mineral desse
depédsito, desde que a formacdo de todos eles
seja resultante do mesmo processo geoldgico e
tenha a mesma idade. Diversos estudos (Rohl &
Needham, 1998; Hauptmann, 2007; Stos-Gale
& Gale, 2009) tém demonstrado que, indepen-
dentemente do teor de Pb presente nos arte-
factos, a assinatura isotépica do Pb caracte-
ristica do minério donde foi obtido mantém-se
constante, néio ocorrendo qualquer fracciona-
mento isotdpico nos diferentes processos meta-
lorgicos, isto é, a assinatura isotépica do metal
é idéntica & do minério donde foi obtido.

No entanto, se durante o processo metalirgi-
co foram utilizadas matérias-primas contendo
chumbo com origens diversas (como acontece
na produgdo de ligas ou na reciclagem de su-
cata metdlica) podem associar-se materiais
com composigdes isotdpicas distintas, o que in-
viabiliza a utilizagdo das razdes isotdpicas do
Pb na determinagdo da origem dos materiais
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hinz '
Série de decaimento

(» 10° ancs) (anos )
238]J 206Ph 4.468 1,552 x 1010
23| 207Ph 0,704 9,850 x 1010
IMTh 205Ph 14,01 4,948 x 1010

exemplo paradigmdtico deste
facto acontece com o chumbo utilizado na altu-

vtilizados. Um

ra da queda do Império Romano, uma vez que
a reutilizagdio/reciclagem de metal se expan-
diu em larga escala, isto é, todo o tipo de metal
era saqueado e reutilizado, designadamente
no que se refere as canalizagdes de chumbo
(Pernicka, 2014).

A interpretagdo das assinaturas isotépicas, em
estudos de proveniéncia em Arqueologia, faz-
-se normalmente através de uma representa-
¢cdo grdfica bidimensional das razdes isotdpi-
cas 27Pb /2%Pb versus 2°Pb /2°“Pb e 2’Pb /2°Pb
versus 2°®Pb /2°Pb dos materiais comparando-
-ds com as assinaturas isotépicas dos provdveis
depdsitos minerais que estardo na sua origem
(Stos-Gale & Gale, 2009).

2. Sitios arqueolégicos
2.1. Conimbriga

O presente estudo foi desenvolvido tendo por
base o sitio arqueolégico de Conimbriga, onde
se encontra conservado e bem documentado
um complexo sistema de engenharia hidrdulica,
composto por canalizagdes de chumbo insta-
ladas durante o Império Romano. Conimbriga,
situada na drea do Baixo Mondego, era uma
cidade pertencente ao conventus Scallabitanus
da provincia da Lusitania (Fig. 1), tendo-se tor-
nado num centro urbano de grande importancia
econdmica, cujo periodo de maior prosperida-
de se deu entre os séculos | e IV d.C. Este sitio
arqueolégico distingue-se pela sua boa pre-
servagdo e arquitectura doméstica, partilhan-
do estas caracteristicas com algumas urbes do
Império como Pompeii, Herculaneum ou Ostia,
na Peninsula ltdlica. As canalizagdes de chum-
bo foram descobertas, durante escavagdes ar-
queoldgicas, em diferentes edificios pUblicos e
privados, constituindo o maior espdlio nacional
de artefactos de chumbo, o qual se encontra
preservado no Museu Monogrdfico e Ruinas de
Conimbriga (Correia, 201 3; Reis, 2014).
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Quadro 2 — Formagéo
dos trés isétopos estd-
veis do Pb, periodos
de semidesintegragéio
“1/2) e constantes de
decaimento (A).
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Fig. 1 — Localizagio ~ Conimbriga teve uma importante renovacgdo

geogrdfica dos sitios
arqueolégicos de . . .
Conimbriga, Augusta ~ do crescimento populacional, a necessidade de
Emerita e Mirobriga  captagdo de dgua de nascentes mais distantes

- provincia da Lusita- 40 i de tornou-se premente pelo que foi edi-
nia, e de Arucci/Turo-

briga, Fuente Seca e ficado um aqueduto que ligava a nascente de

Cortalago - provincia  Alcabideque d&s primeiras termas da cidade,
da Baetica (Adaptado
de GauB, 2016).

urbanistica no reinado de Augusto. Em virtude

alimentando ao mesmo tempo fontes nas ruas e
pracas. Na Epoca Flaviana (77 d.C.), a cidade
recebeu o estatuto municipal e passou a chamar-
-se Flavia Conimbriga, o que originou um grande
programa de obras publicas, construindo-se no-
vas termas que foram concluidas no reinado de
Trajano. No Baixo-Império, Conimbriga foi cer-
cada de muralhas, tal como aconteceu em outras
cidades romanas do Ocidente. Em 464, os Sue-
vos tomaram a cidade destruindo o poder politi-
co-administrativo, que se encontrava a cargo da
familia Cantaber (Alarcdo, 1988; Reis, 2014).

2.2. Augusta Emerita

Augusta Emerita (Fig. 1), localizada nas mar-
gens do rio Guadiana, foi fundada em 25 a.C.
como colénia capital da provincia da Lusitania
(Nogales Basarrate & Alvarez Martinez, 2013).
Agripa, familiar de Augusto e benfeitor dos
emeritenses, desempenhou um papel primor-
dial no processo da urbanizagdo, implemen-
tando novos modelos arquitecténicos, sobretu-
do de engenharia hidrdulica, tornando Emerita
numa cidade modelo, & imagem de Roma, para

proveniéncia e processos metallrgicos

a provincia da Lusitania (Fabi&o, 2014; Alvarez
Martinez, 2015). Para além da edificagdo de
grandiosas obras publicas, como sdo os Aque-
dutos para o abastecimento de dgua a colénia,
foram também edificadas termas piblicas com
canalizagdes de chumbo (Nogales Basarrate &
Alvarez Martinez, 2014).

2.3. Mirobriga

Mirobriga (Fig. 1) localizava-se no conventus
pacensis da provincia da Lusitania. Nesta urbe
romana distingue-se o seu complexo termal,
talvez o mais bem conservado em fterritério
peninsular, o qual compreende dois edificios
contiguos (dispostos em L), as Termas Este e as
Termas Oeste, cujo sistema de abastecimento
também era realizado por canalizagdes de
chumbo (Barata, 1988; 2010; Reis, 2014).

2.4. Sitios da Baetica

Os sitios arqueoldgicos de Arucci/Turobriga,
Fuente Seca e Cortalago, situados na antiga
provincia da Baetica, no conventus hispalen-
sis, encontram-se localizados geograficamente
préximo ou mesmo integrados numa das maio-
res e mais ricas regides mineiras da Europa, a
Faixa Piritosa Ibérica (Fig. 1). Arucci/Turobriga,
fundada por Augusto, sofreu ao longo do século
| um rdpido crescimento, com importantes remo-
delagdes urbanisticas. Na Epoca Flaviana foi
construido um complexo termal cujo sistema de
distribuicéio de dgua era feito, como habitual-
mente, através de canalizagdes de chumbo
(Medina Rosales, 2009). Préximo de Arucci/
Turobriga localiza-se o sitio arqueoldgico de
Fuente Seca, na vizinhanga do Changa, um
dos afluentes do Guadiana. Em Fuente Seca
foi encontrado um pequeno trogo de um Aque-
duto, do século |, no qual foi registada e pos-
teriormente recolhida uma canalizagdo em
chumbo (Medina Rosales, 2015). Cortalago,
por seu lado, localiza-se na regido mineira de
Rio Tinto, integrada na Faixa Piritosa Ibérica.
Foi uma povoagdo mineiro-metalirgica, onde
a exploragdo de minérios e a produgdo meta-
lorgica teve lugar desde a Primeira Idade do
Ferro (Periodo Orientalizante) (Rothenberg &
Blanco-Freijeiro, 1981; Pérez Macias & Del-
gado Dominguez, 2007).
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3. Materiais e métodos
3.1. Colecgées andlisadas

As colecgdes de artefactos de chumbo selec-
cionadas para este estudo sdo constituidas
por exemplares de canalizagdes de chumbo
pertencentes dos espodlios do Museu Mono-
grdfico e Ruinas de Conimbriga - Conimbriga
(44); Consércio e Museu de Mérida - Augusta
Emerita (21); Museu de Santiago do Cacém
- Mirobriga (seis); Cdmara Municipal de Aro-
che - Arucci/Turobriga e Fuente Seca (qua-
tro); e Museu Mineiro de Rio Tinto - Corta-
lago (duas).

3.2. Concentragées elementares e razées isoté-
picas do Pb

As amostras de chumbo recolhidas nas diferen-
tes canalizagées romanas foram submetidas a
uma preparagdo analitica para determinar a
sua composi¢do elementar e razdes isotdpicas
do Pb por espectrometria de massa de quadru-
polo simples com ionizagdo por plasma (ICP-
-QMS), utilizando um ELAN DRC-e, Axial Field
Technology, da PerkinElmer Sciex. Numa pri-
meira fase procedeu-se d remogdo da camada
de corrosdo superficial nas amostras, de modo
a evitar a contaminagdo por material exégeno.
Em seguida, foram retiradas com uma broca
HSS DIN 338, de 1 mm ou 1,5 mm de didme-
tro, pequenas quantidades (~ 50 mg) de metal
limpo. As amostras de chumbo metdlico foram
dissolvidas numa solugéio aquosa de HNO,
20% bidestilado e, posteriormente, diluidas de
acordo com a determinagéo a realizar (Gomes
& alii, 2018).

Na andlise da composi¢do elementar proce-
deu-se a determinagdo dos elementos meno-
res e vestigiais niquel (Ni), cobre (Cu), arsénio
(As), prata (Ag), estanho (Sn), antiménio (Sb),
e bismuto (Bi). Para controlo de qualidade dos
resultados recorreu-se ao uso do material de
referéncia certificado BCR 288 (Lead contai-
ning Added Impurities) da Community Bureau
of Reference e de solu¢cdes padréio de calibra-
¢do multi-elementar 3 e 4 certificadas (Per-
kinElmer Pure Plus Atomic Spectroscopy Stan-
dard). Os limites de quantificagdo calculados
foram os seguintes: Ni 6,28 mg/kg; Cu 4,38
mg/kg; As 4,75 mg/kg; Ag 2,53 mg/kg; Sn

2,69 mg/kg; Sb 4,40 mg/kg e Bi 4,62 mg/kg
(Gomes & alii, 2018).

Na andlise dos isétopos do Pb, as razdes
isotépicas a  determinar:  2°°Pb /204Pb,
207pp /206ply @ 298Pl /296Phy, foram calibradas
fazendo uso do material de referéncia certi-
ficado NIST 981 (Common Lead Isotopic Stan-
dard) do National Institute of Standards and
Technology.

3.3. Andlise estatistica multivariada

O conjunto de resultados obtidos para a
composi¢cdo elementar das canalizagdes
de chumbo foi tratado por andlise estatis-
tica multivariada com o software STATIS-
TICA (v.12). A andlise factorial, com base no
método de extracgdo dos componentes prin-
cipais, permite reduzir o nimero de varidveis
iniciais para descrever os dados disponiveis
e estudar a variabilidade de determinados
elementos com um maior poder discrimina-
tivo, garantindo a perda minima de informa-
¢do. Além disso, permite identificar factores
independentes que representam as varia-
¢des das observagdes originais num espago
multidimensional (Massart & alii, 1988; Mar-
ques de S&, Noronha & Ferreira da Silva,
2014). Através da andlise factorial é possi-
vel comparar o padréo da composigdo ele-
mentar entre as amostras analisadas com o
conjunto de dados obtidos. Os factores peso
ou loadings representativos do peso relativo
de cada elemento quimico e os factores sco-
res representativos dos elementos em cada
amostra face d&s novas varidveis (factores
comuns) foram determinados com o objectivo
de identificar provdveis matérias-primas uti-
lizadas na obtengdo do metal para a produ-
¢bo das canalizagdes de chumbo. De modo
a evidenciar a estrutura fundamental dos
dados iniciais e interpretar o significado dos
factores comuns fez-se a rotagdo ortogonal
dos factores recorrendo ao método varimax.
A andlise de grupos, utilizando dendrogra-
mas, foi igualmente utilizada de modo a
encontrar conjuntos homogéneos de amos-
tras com base na composicdo elementar. O
método aplicado foi o de Ward, em que
para o reagrupamento das amostras em fun-
¢cdo da distribuicdo do teor elementar foi uti-
lizada a disténcia Euclideana.
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Quadro 3 - Varia-
¢do da concentragéio
e valores médios em
mg kg™ (£ desvio
padréo) dos diferen-
tes elementos iden-
tificados nas cana-
lizagdes de chumbo
dos sitios arqueolé-
gicos de Conimbriga,
Augusta Emerita,
Mirobriga e sitios da
Baetica (Cu, Sn, Sb
expressos em per-
centagem, excepto se
mencionado, Ni, As,
Ag, Bi em mg kg,

n.d. — ndo detectado).

Quadro 4 — Interva-
los de variagéo das
razdes isotopicas

do Pb das canaliza-
¢bes de Conimbriga,
Augusta Emerita,
Mirobriga e sitios da
Baetica.

Fig. 2 — Representa-
¢do grdfica da dis-
tribui¢do dos teores
de Sn < 100 mg kg’
(coloragdio clara) e
Sn > 100 mg kg
(coloragéio mais
escura) determinados
nas canalizagdes de
chumbo provenien-
tes de Conimbriga,
Augusta Emerita e
Mirobriga (Lusitania),
e de Arucci/Turo-
briga, Fuente Seca e
Cortalago (Baetica).
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uma maior variagdo nos

Conimbriga Augnsta Emerita Mirobriga Sitios da Baedca
6,28 - 200 nd - 332 nd - 18 nd — 56 teores de Sn que variam

Mi entre os valores, abaixo

28 (w41 17 (m 52 O ) 10w 217 . . .
R (=52) e i do limite de quantifica-

o 002 - 010 003 - 0,12 0 - 010 (03 - (L0 cBio (< 2,69 mg kg™) e
92 (2 526) 624 (£326) 617 (£ 2100 4654 (£ 191) 0,89%. Os elementos Cu,
nd - o0 nd - 615 48 - B0 nd - 40 Ag e Sb foram quantifi-

A3 ) ) cados em todas as amos-
122 (=148} 108 (= 122 65 (= 14} 197 [+ 308

tras. Quanto aos restan-
59— 346 52 - 232 131 - 153 55— 282 .

Ag tes elementos, o Ni e o
1562 55) 147 (= 47) 143 (2 59 156 (= B0) As ndo foram detecta-
=lePmgkg! -08Y  Emgkg? - 071 0l - 0,54 Imgkgt -0.77 dos em vdrias amostras,

En
612 (= 238) 2966 (= 1916) 366(s 1865)  2434(s 3215  enconfrando-se  valo-
\Illl_i — 135 04 -038 (N2 —III_:\iﬁ- O — 048 res max'mosl reSpeCh-

h vamente 200 mg kg’ e
1646 {w T35) 1559 {u BO) 1505 {w 958) 1968 (x 1624) 903 mg kg'1, nas Termas

; =462 167 12152 143 - 976 34366 do Sul, em Conimbriga,

11
4] (= 38) &3 (=35 M5 (= 312 362 (= 250) e 332 mg kg’ para o

Total de Ni, em Augusta Emerita.
4 2 G 6 O teor de Bi encontra-

amosiras . . .

-se abaixo do limite de
quantificagdo (< 4,62
Comimbriga Angresta Emerila Mirobriga Baelica mg kg-l) em GlgUmClS

#=phsHED 15,075 - 18,368 18,140 - 18,293 15,219 15.170 - 18277 amostras do Aqueduto,

20 Py oy LRSS - (1861 0856 — {1860 RS [LESS — (1 860 Termas do Sul e Casa

Py Py 21032118 2100-2,111 2,100 2000 -2,113 dos Repuxos de Conim-

4. Resultados
4.1. Andlise elementar

Os valores médios e os intervalos de variagdo
dos teores dos elementos determinados nos con-
juntos de amostras estudadas, para os vdrios
sitios arqueoldgicos, estdo apresentados no
Quadro 3. Os valores determinados para cada
amostra encontram-se em Gomes (2018).

Embora todos os elementos (Ni, Cu, As, Ag, Sn, Sb
e Bi) apresentarem teores varidveis, destaca-se
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briga e apresenta um
valor maximo de 976 mg kg para as Termas
Este de Mirobriga.
Uma vez que o processo de reciclagem do
chumbo (contendo soldas de estanho) foi identi-
ficado na maior parte das amostras colhidas nas
canalizagdes, a discussdo dos resultados ird inci-
dir preferencialmente nas amostras com teores
de Sn < 100 mg kg, isto &, chumbo provavel-
mente ndo reciclado (ver Quadro 1), segundo o
critério definido por Asderaki & Rehren (2006).
Assim, no total foram analisadas 77 amostras,
das quais foi possivel diferenciar 18 amostras
de chumbo provavelmente ndo reciclado, como
ilustra a Fig. 2.
As 18 amostras de canalizagdes de chumbo pro-
vavelmente ndo reciclado s@o provenientes de
Conimbriga (dez), Augusta Emerita (trés), Miro-
briga (uma), Arucci/Turobriga (trés) e Fonte Seca
(uma).

4.2. Andlise dos isétopos do Pb
Os intervalos de variagdo das razdes isotdpi-

cas do Pb s@o apresentados no Quadro 4. Os
valores determinados para cada amostra ana-
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lisada encontram-se publicados em Gomes
(2018).

Apresenta-se na Fig. 3 a distribuicdo das
razdes dos isétopos de Pb através de duas
representacdes grdficas semelhantes a “refle-
xdo em espelho”, exibindo dois eixos na ver-
tical, com as razdes isotépicas 2°°Pb /2°Pb e
208pp, /206Ph, @ um na horizontal, com a razdo
isotépica 27Pb/2°*Pb (Stos-Gales & Gale,
2009).

5. Discussdo dos resultados

No Quadro 5 apresentam-se as variagdes
das gamas de concentragdo e os valores
médios da composi¢cdo elementar obtidos na
andlise destas canalizagdes de chumbo para
cada um dos sitios arqueolégicos.

A elevada variabilidade dos teores de Ni, Cu,
As, Ag, Sb e Bi nas canalizagdes de chumbo
dos sitios arqueolégicos estudados apon-
tam para o uso de chumbo

cia total dos resultados obtidos (Quadro 6).
O Factor 1 (F1) estd directamente relacio-
nado com a distribuicdo dos teores Ag, As
e Sb e é representado pelas amostras de
chumbo que evidenciam concentragées mais
elevadas destes elementos, sugerindo o uso
de chumbo manufacturado a partir de miné-
rios de galenas né&o argentiferas. O Factor 2
(F2) correlaciona-se com a distribuicdo dos
teores Cu e Ni, e relaciona-se com as amos-
tras de chumbo contendo concentragdes ele-
vadas de Cu e Ni. O F2 diferencia o uso de
matéria-prima na produgdo de chumbo pri-
mdrio provavelmente proveniente de comple-
xos polimetdlicos, as jarosites argentiferas e
plumbojarosites, uma vez que os minérios de
galena, geralmente, ndo contém Ni. O Factor
3 relaciona-se com o teor de Bi, associando
teores elevados nas amostras, o que sugere
o uso de matérias-primas enriquecidas em Bi,
provavelmente um chumbo proveniente de
galena. Assim, a projec¢dio dos factores sco-

obtido a partir de maté- 18,52 - . Fig. 3 — Represen-
. . pd. . A W Conimbrige tagdio gréfica da
rias-primas distintas. Acres- B Mirobriga distribuicéio das
centa-se ainda que o teor 18,44 + ) Augusta Emerita razdes isotépicas
de Ag determinado nas 18 _ do Pb (*%Pb/*“Pb
5 indicad d 18,16 - O Boetica O e 208pp /206Ph versus
amostras é indicador de - 207ph /29pb) para
que o chumbo manufactu- :‘ 18 28 m O = as canalizagdes de
rado para as canalizagdes = Iﬂ chumbo de Conim-
foi I t btid [ 0 n O briga, Augusta Eme-
ol provaveimenie obfido &z 18,20 A @ rita, Mirobriga e sitios
por redugdo do litargirio 1] da Baetica.
ou por redugdo de galenas 18,12 4 DEb O
ndo argentiferas (ver Qua- O
dro 1). 18,04 4
De modo a extrair infor-
magdio  mais  relevante 17.96
sobre a matéria-prima uti- 2,14 1
lizada para a produgdo do
chumbo, fez-se uma aproxi- 2,13 4
magdo quimiométrica atra-
vés da andlise estatistica 212 4 —
multivariada. O tratamento £ o ) —
& " =
estatistico  foi realizado I 54y | 1 -
= L
através da andlise facto- g O Iﬂ: BT
rial e grupal referente & 510 | _
distribuicdo elementar con- ' [
siderando seis varidveis (os
teores de Ag, As, Bi, Cu, Ni 205 1
e Sb) e as 18 amostras de
chumbo. A andlise facto- 2,08 d T y 1
= [ [
rial gera trés factores que 0.846 0,850 ‘Sb?fﬁ!-'b 0858 0,862
reportam 90% da varidn-
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Quadro 5 — Variagdo
dos valores de con-
centragdo e valores
médios em mg kg
(£ desvio padréo)
dos elementos analisa-
dos nas 18 canaliza-
¢des de chumbo

(Sn < 100 mg kg™)
dos sitios arqueoldgicos
estudados.

Quadro 6 — Factores
loadings extraidos
da andlise dos com-
ponentes principais
aplicados aos teores
de Ni, Cu, As, Ag, Sb
e Binos 18 artefactos
de chumbo estudados
(rotagdo de factores:
Varimax normalized,
negrito: factores com
valor > 0,7).

Fig. 4 — Represen-
tagéo gréfica dos
factores scores e
loadings do Fac-

tor 1 versus Factor
2 para as canaliza-
¢des de chumbo de
Conimbriga, Augusta
Emerita, Mirobriga e
Baetica.
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Conimbriga Avgresia Emrita Mirobriga Baeica kg'1) e Sb (0,36%), indi-

- oo 6412 "0 nd - 3o cando o uso de chumbo
45 (= 61) B(=3) L5(= 2%} obtido da redugdo de

M- 1943 04 - 1098 345 - 395 galena ndo argentifera,

tu 906 (x 736) 732 (a 406) ozl 513 (n 256) enriquecida em Cu, As e
d 908 od 489 T Sb. O conjunto de amos-

A 50 tras que representam o
125 (= 276) 165 (= 280) 32 0= 30] Aqueduto distinguem-se

" - M5 2-132 12 58 - 282 pelos teores de Cu (0,12
; 133 (= 8% 101 (2 4%) 180 (= 106) - 0,19%) e de Ni (35 -
464 - 3582 420 - 1605 1995 — 4837 97 mg kg') elevados e

5h 754 (e 546 62 (e e 3527 2838 G 16858 teor de Ag (63 — 98 mg
4 B - kg') baixo, sugerindo

076 a utilizagdo de chumbo

(=15 15 (=35) 91 (=40} resultante da redugdio

Tetal de o X . . do litargirio, provavel-

Amosiras

res, F1 e F2, evidencia a existéncia de dife-
rentes grupos de amostras (Fig. 4).

Das amostras provenientes do sitio arqueo-
l6gico de Conimbriga, a das Termas do Sul
encontra-se bem distinta das restantes amos-
tras pelos teores elevados de Ni (200 mg kg™'),
Cu (0,17%), As (903 mg kg™), Ag (346 mg

mente obtido a partir
de jarosites argentife-
ras. Duas das amostras
da Baetica, pertencentes ao Espago Termal
de San Mamés (Arucci/Turobriga) distin-
guem-se pelos teores elevados de As (538
mg kg' e 740 mg kg'), Ag (253 mg kg e
282 mg kg') e Sb (0,36% e 0,48%) e bai-
xos de Ni (< L.D.) e Cu (395 mg kg' e 418
mg kg') sugerindo o uso de chumbo obtido
por reducdo de galenas ndo argentiferas.

Variavel Factor 1  Factor2  Factor 3 As restantes amostras apresentam concentra-
Ni 0.220 0.873 0175 ¢des variadas de Ni (< L.D. — 56 mg kg™'), Cu
Cu 0046 0,958 0130 (213 - 1098 mg kg"), As (< L.D. — 489 mg
kg'), Ag (52 — 168 mg kg') e Sb (420 m
As 0,910 0,242 0,099 9 1)’ 9 ( .g g’ ( g
kg' — 0,35%), sugerindo um chumbo resul-
Ao 00 0,008 ~ ~ .
e 0,948 07 008 tante da redugéio de galenas néo argentife-
Sb 0,806 -0,018 0.446 ras (Ag > 100 mg kg') ou do litargirio (Ag
Bi 0,055 -0,002 0,974 <100 mg kg").
Varidncia Por sua vez, a andlise grupal permitiv identi-
L% s 0 Q 0, . .
Explicada 6% 2% 18% ficar grupos de amostras com caracteristicas
semelhantes, a partir da matriz de dados das
18 canalizagdes de chumbo ndo reci-
25 clado, tendo em atengdo as varid-
Aqueduto M veis Ag, As, Bi, Cu, Ni e Sb, como se
.20 4 Termas do Sul . .
{“'1] ' * ilustra na Fig. 5.
Cu
1,5 Aqueduto O dendrograma diferencia dois gran-
1.0 Acued t’ des grupos (A e B) com base nos teores
! queduto ,
o . ¢ _ Aqueduto de As, Ag e Sb. O Grupo A é caracte-
= 1 ~
& ‘:;if: Mirobriga rizado pelas canalizagdes de chumbo
0.0 1 & Augusta provenientes dos sitios arqueolégi-
Ei it . o . .
0,5 1 Aqueduto e cos de Arucci/Turobriga, Mirobriga e
Baetica Espago Termal R .
10 - ol g +* sanmamés  Conimbriga (Termas do Sul) apresen-
L Repuxos baetica tando os teores mais elevados de Sb
-1,5 T T T T 1 _ 0 .
15 1 05 0 05 1 15 2 25 (0,35 — 0,48%) mas, também, de As e
pc1 B — Ag. O Grupo B, que inclui as restan-
[As] [Ag] [sb]
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tes amostras de Conimbriga, Augusta
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Emerita e sitios da Baetica, apresenta os teores
mais baixos de Sb (420 mg kg™’ — 0,24%), As e
Ag. Acrescenta-se ainda que o Grupo A dife-
rencia-se em dois subgrupos com base nos teo-
res de Cu (A1: 395 — 418 mg kg''; A2: 1021
— 1751 mg kg™'), enquanto o Grupo B se subdi-
vide com base nos teores de Sb (B1: 420 — 527
mg kg'; B2: 0,12 — 0,24%) e que, por sua vez,
o subgrupo B2 também se divide com base nos
teores de Cu (B21: 257 — 268 mg kg'; e B22:
0,08 - 0,19%).

Para uma interpretagdo adequada da assi-
natura isotépica do Pb nas canalizagdes de
chumbo de Conimbriga, Mirobriga, Augusta
Emerita e sitios da Baetica é importante conhe-
cer a distribuicdo das razdes isotopicas do
Pb dos minérios que possam ter contribuido
para a produgdo do chumbo metdlico. Assim,
foi construida uma base de dados de razdes
dos isétopos de Pb previamente publicadas
(ver referéncias da base de dados em Gomes,
2018) para os depésitos minerais deste metal
na Peninsula Ibérica. Procedeu-se, entdo, a um
estudo comparativo, tendo em vista estabe-
lecer eventuais relagdes entre o chumbo das
amostras analisadas e os depésitos explora-
dos na Epoca Romana. Teve-se em conta que
as minas de Cartagena-Mazarrén foram a
principal fonte de minério de chumbo utilizado
pelos Romanos durante a Republica, enquanto
as minas da Serra Morena, onde se incluem
as regides mineiras de Los Pedroches, Vale de
Alcudiaq, Linares-La Carolina e Azuaga-Fuente
Obejuna e também outras mineragdes locali-
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zadas na Zona de Ossa Morena, foram, por
sua vez, a principal fonte de minério do chumbo
nos dois primeiros séculos do Império Romano.
Além disso, a exploragdo da maior e mais rica
provincia metalogénica da Europa e do Mundo
Antigo, a Faixa Piritosa Ibérica, caracterizada
pela sua riqueza em depésitos de sulfuretos
massivos polimetdlicos, de que fazem parte
as plumbojarosites e jarosites argentiferas, foi
realizada em larga escala durante o Império
para a extracgdo da prata (Stos-Gale & alii,
1995; Marcoux, 1998; Trincherini & alii, 2001;
Hunt Ortiz, 2003; Santos Zalduegui & alii,
2004; Tornos & Chiaradia, 2004; Villasecaq,
Lépez Garcia & Barbero, 2005).

Na Fig. 6, apresenta-se a distribuicdo das
razdes isotépicas de Pb determinadas para
as candlizagdes de chumbo analisadas para
este trabalho, bem como a assinatura isotépica
dos minérios das regides mineiras previamente
referidas.

A distribuicdo das razdes isotépicas do Pb para
as canalizagdes de chumbo de Conimbriga,
Augusta Emerita, Mirobriga e sitios da Baetica
exibem um padrdo isotépico semelhante a assi-
natura isotépica dos minérios provenientes da
Zona da Ossa Morena e das minas da Serra
Morena. Estas fontes de mineralizagdo caracte-
rizadas por galenas ndo argentiferas séo, tam-
bém, constituidas por sulfuretos massivos enri-
quecidos em calcopirite e minérios de chumbo
contendo Ni, Cu, As, Ag, Sb e Bi como elementos
vestigiais (Tornos & Chiaradia, 2004; Palero-
-Ferndndez & Martin-lzard, 2005). Esta simila-
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Fig. 5 — Dendrograma
da andlise hierar-
quica de grupos para
as varidveis de Ag,
As, Bi, Cu, Ni e Sb das
18 amostras de cana-
lizagdes de chumbo
romano, provavel-
mente ndo reciclado
(Método de Ward).
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Fig. 6 — Compara-
¢do da distribuicdio
das razdes isotépicas
do Pb (2%Pb /2°‘Pb

e 208pp /206Ph versus
207pp /206Phy) determi-
nadas para as cana-
lizagdes dos sitios
arqueolégicos estu-
dados da Lusitania e
Baetica com as dos
minérios provenientes
das minas da Serra
Morena, Zona da
Ossa Morena e da

Faixa Piritosa Ibérica.

ridade corrobora com a distribuigdo das amos-
tras de caracteristicas semelhantes nos Grupos
A e B com base no teor de Ag, Sb e As (F1) e
os subgrupos (A1, A2 e B21, B22) com base
nos teores de Cu (F2). Acrescenta-se ainda que,
quatro das amostras de chumbo provenientes
de Conimbriga (Aqueduto), duas de Augusta
Emerita e duas da Baetica (uma de Arucci/
Turobriga e outra de Fonte Seca) apresen-
tam uma assinatura isotépica do Pb provavel-
mente resultante de uma mistura de chumbo de
matérias-primas provenientes de minérios da
Faixa Piritosa Ibérica com os da Zona da Ossa
Morena e Serra Morena. Esta mistura de maté-
rias-primas deve-se, possivelmente, ao facto
de que as jarosites argentiferas, tipicas da
Faixa Piritosa |bérica, serem, geralmente, des-
providas de chumbo em quantidade suficiente
para se poder proceder a copelagdo da prata,
havendo a necessidade de adicionar grandes
quantidades de chumbo para uma extracgdo
eficiente deste metal nobre e da qual resulta

proveniéncia e processos metalurgicos

o litargirio (Hunt Ortiz, 2003). Este grupo de
amostras coincide com o Grupo B22 (ver Fig. 5)
sugerindo o uso de chumbo resultante da redu-
¢do do litargirio (Ag < 100 mg kg™') obtido,
neste caso, a partir de minérios de jarosites
argentiferas (teores de Cu elevados).

6. Consideragdes finais

Os resultados obtidos com a caracterizagéio
elementar e a determinagdo das razdes isoto-
picas do Pb permitiram identificar as possiveis
fontes de matéria-prima e, a partir dai, inferir
rotas de circulagdo ocorridas durante o Império
Romano, bem como processos metalirgicos uti-
lizados na produgdo do chumbo para a manu-
factura das canalizagdes de sistemas hidrauli-
cos de edificios publicos e privados de diferen-
tes urbes da Lusitania e Baetica.

A andlise estatistica multivariada permitiv dis-
tinguir grupos relacionados com diferentes fon-
tes de matérias-primas: amostras com teores
elevados de As, Ag e Sb indicando o uso de
galenas ndo argentiferas, as quais podem tam-
bém estar associados minérios de cobre; amos-
tras com teores baixos de As, Ag e Sb, suge-
rindo o uso de diferentes tipos de galenas ou
de litargirio resultante de operagdes de cope-
lagdo com base no aproveitamento de jarosi-
tes argentiferas, quando existem teores de Cu
elevados.

A distribuicdo das razdes isotépicas do Pb evi-
dencia uma mistura de chumbos de origens dis-
tintas. Os valores obtidos para algumas amos-
tras de Conimbriga (Aqueduto), Augusta Eme-
rita, Fuente Seca e Arucci/Turobriga sugerem
de depdsitos
mineiros da Serra Morena e/ou da Zona da

matérias-primas provenientes
Ossa Morena misturadas com minérios da Faixa
Piritosa Ibérica. As restantes amostras indiciam
o uso de chumbo obtido na redugdo de diver-
sos tipos de galena, provavelmente provenien-
tes da Serra Morena e Zona da Ossa Morena.
Os dados obtidos neste estudo demonstram
que a reciclagem do chumbo durante o Império
Romano foi extremamente utilizada. Por outro
lado, a redugéio de minérios de chumbo (gale-
nas) e a redugdo do litargirio, resultante da
copelagéio da prata proveniente da explora-
¢do das jazidas argentiferas da Faixa Piritosa
Ibérica, foram processos comumente aplicados
para a obtengdo do chumbo metdlico. Assim,
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o chumbo vutilizado na Lusitania e, também,
na Baetica deverd ter tido a sua origem, ndo
sé na Faixa Piritosa |bérica, mas também em
duas outras grandes zonas geolégicas, Zona
de Ossa-Morena e Zona Centro Ibérica (Serra
Morena), isto é, rotas comerciais com origem na
Tarraconensis e na Baetica forneceriam o metal
utilizado nos grandiosos sistemas hidrdulicos
romanos do Ocidente e Sul peninsulares.
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