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Resumo Durante a Época Romana, o chumbo metálico foi amplamente utilizado na manufactura das cana-
lizações em complexos sistemas hidráulicos para o abastecimento e a distribuição de água em 
termas públicas e edifícios domésticos. Consequentemente, o estudo das fontes de chumbo e dos 
processos metalúrgicos pode ser importante no estabelecimento de rotas comerciais ocorridas 
durante este período. Um método bastante utilizado, que combina as razões isotópicas do Pb com 
os teores dos elementos menores e vestigiais e os dados arqueológicos, tem vindo a proporcionar 
informação relevante no que se refere à origem das matérias-primas.
No presente trabalho foram estudadas 77 amostras constituídas por 44 fragmentos de canaliza-
ções de chumbo de Conimbriga, 21 de Augusta Emerita, seis de Mirobriga, e três amostras reco-
lhidas em Arucci/Turobriga, uma em Fuente Seca e duas em Cortalago, sendo este último local 
de amostragem localizado nas proximidades da Faixa Piritosa Ibérica na província da Baetica. 
As amostras foram analisadas por espectrometria de massa (ICP-MS) de modo a determinar as 
razões isotópicas do Pb, bem como o teor dos elementos Ni, Cu, As, Ag, Sn, Sb e Bi.
A concentração 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-
centrações de Cu e Ni, indica que o chumbo pode ter sido obtido por redução do litargírio ou por 
redução de galenas não argentíferas. O estudo comparativo com os dados publicados dos depó-
sitos mineiros da Península Ibérica mostra uma elevada sobreposição entre a assinatura isotópica 
do Pb das diversas canalizações de chumbo estudadas e o chumbo metálico proveniente de ocor-
rências 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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1. Introdução

A Romanização da Península Ibérica tem sido 
atribuída a motivos económicos e militares, que 
levaram ao aumento da procura de metais 
imprescindíveis para a cunhagem da moeda ou 
para a produção de materiais de construção, 
armas e objectos de luxo, ao mesmo tempo que 
originaram a identificação e exploração de 
novas ocorrências mineiras (Edmondson, 1989). 
A Península Ibérica tornou-se, assim, uma impor-
tante fonte de minérios, onde a Faixa Piri-
tosa Ibérica se destaca como sendo uma das 
regiões mais metalogénicas do Mundo Antigo. 
As minas de Rio Tinto, situadas no distrito de 
Huelva (Sul de Espanha), na antiga província 
da Baetica, foram locais de grande actividade 
mineira durante o Império Romano, em parti-
cular no que se refere à obtenção de prata a 
partir de jarosites argentíferas. O processo de 
extracção deste metal era feito por copelação 
(metalurgia extractiva introduzida pelos Fení-
cios na Península Ibérica), inicialmente a partir 
de galenas argentíferas, as quais constituíam a 
principal fonte utilizada neste processo e que se 
tornou comum para a obtenção, quer da prata, 
quer do chumbo. Com a exploração das minas 
de Rio Tinto, os complexos mineiros polimetáli-
cos da Faixa Piritosa Ibérica contendo prata 
passaram a constituir uma fonte privilegiada 
a ser utilizada na produção deste metal. Con-
tudo, de uma forma geral é necessário adicio-
nar chumbo às jarosites argentíferas para que 

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.

Abstract

se possa proceder a operações de copelação, 
pelo que havia a necessidade da importação 
deste metal para a extracção do metal nobre 
(Craddock, 1995; Hunt Ortiz, 2003).
O chumbo, produzido em grandes quantida-
des, tornou-se de elevada importância econó-
mica em Época Romana, sendo objecto de apli-
cações muito diversificadas, desde a união de 
elementos arquitectónicos, à manufactura de 
sarcófagos, pequenos artefactos, como pesos 
e artigos de joalharia, e, mesmo, para fins 
militares, como na manufactura dos projécteis 
para funda. O chumbo, devido à sua elevada 
resistência à corrosão, maleabilidade e baixa 
temperatura de fusão, permitia adaptar-se a 
diferentes formas e suportar elevadas pres-
sões, a que acrescia o baixo preço da maté-
ria-prima (Cano Ortíz & Acero Pérez, 2004; 
Rodà de Llanza, 2007; Reis, De Man & Correia, 
2011; Reis, 2014). A sua maior aplicação foi 
na produção de canalizações de chumbo para 
a condução e distribuição da água, permitindo 
edificar grandiosos sistemas hidráulicos, que 
incluíam aquedutos, termas e fontes, além de 
permitirem fornecer, a edifícios domésticos no 
interior dos centros urbanos, um bem imprescin-
dível à vida humana. Esses sistemas hidráulicos 
constituem, assim, uma das mais maravilhosas 
demonstrações do domínio técnico romano. 
A determinação das fontes de matérias-pri-
mas utilizadas na produção deste metal reves-
te-se, por conseguinte, da maior importância, 
permitindo identificar rotas comerciais utiliza-
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das no mundo romano (Craddock, 1995). O 
estudo dos processos metalúrgicos utilizados 
nessa época, bem como a determinação da 
proveniência provável do chumbo utilizado nas 
canalizações, contribui para o conhecimento do 
património cultural legado por essa civiliza-
ção, em território português. Este tipo de inves-
tigação de âmbito interdisciplinar, recorrendo 
à Arqueometria permite também acrescentar 
nova informação ao conhecimento arqueoló-
gico dos artefactos de chumbo no que respeita 
à sua tipologia, cronologia e contexto de utili-
zação. Neste trabalho realizou-se a caracte-
rização química elementar e determinaram-se 
as razões isotópicas do Pb de diversas cana-
lizações de chumbo pertencentes ao Império 
Romano (datadas do século I ao século IV d.C.) 
provenientes de aquedutos, edifícios públicos e 
privados de diferentes sítios arqueológicos. Os 
resultados obtidos contribuíram para um melhor 
conhecimento da evolução tecnológica que a 
Romanização trouxe a esta região da Penín-
sula Ibérica.

1.1. Composição elementar

As concentrações dos elementos menores e 
vestigiais presentes no chumbo metálico estão 
relacionadas com as matérias-primas utiliza-
das, isto é, se o chumbo metálico foi obtido por 
redução directa de minérios de chumbo (ga-
lenas), ou por redução do litargírio (PbO), o 
subproduto resultante da copelação da prata. 

No caso da obtenção por redução do li-
targírio, de modo geral, o chumbo apre-
senta como elementos vestigiais cobre 
(Cu), arsénio (As), estanho (Sn), antimónio 
(Sb) e bismuto (Bi). No entanto, os teo-
res destes elementos variam consoante 
a fase do processo em que o litargírio 
é produzido. Se se tiver formado logo 
no início da copelação 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 
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 
para o litargírio formado no final da 
copelação (L’Héritier & alii, 2015). O 

Cu não é incorporado preferencialmente nos 
produtos de oxidação formados inicialmente, 
tendendo a manter uma concentração mais 
ou menos constante no litargírio ao longo de 
todo o processo (Stos-Gale & Gale, 1982). 
Com base em trabalhos publicados por vá-
rios autores, apresenta-se no Quadro 1, de 
forma sucinta, a informação fornecida pelos 
teores em elementos químicos nos artefactos 
de chumbo sobre a matéria-prima utilizada 
para a produção deste metal.
Contudo, em estudos de proveniência, basea-
dos na caracterização elementar dos arte-
factos de chumbo, é difícil estabelecer uma 
relação directa entre o minério e o arte-
facto metálico, tal como acontece com os de 
cobre, uma vez que ocorrem fraccionamen-
tos dos elementos vestigiais como consequên-
cia dos processos metalúrgicos de transfor-
mação do minério em metal, nomeadamente 
na redução do minério e subsequente puri-
ficação do metal (Brill & Wampler, 1967; 
Hauptmann, 2007). Para além disso, ocor-
rem variações mineralógicas e químicas den-
tro de uma mesma ocorrência mineira, desig-
nadamente entre a zona mais superficial e 
a mais profunda. O modo de superar estes 
problemas consiste na utilização da composi-
ção isotópica do Pb, uma vez que não ocorre 
qualquer fraccionamento isotópico durante 
os processos metalúrgicos, isto é, desde os 
processos de metalurgia extractiva (redu-
ção e/ou copelação) até à manufactura do 
artefacto.

Quadro 1 

Elementos 
químicos

Gama de concentração Identificação Referências

Sn
> 100 mg kg-1 

≤ 100 mg kg-1

Chumbo com solda de Sn 
reciclado Asderaki & Rehren, 2006

Chumbo não reciclado 

Ag & Bi

Ag = ]100 – 400[ mg kg-1  
Teor de Bi elevado 

Chumbo obtido por redução 
de galenas empobrecidas 
em Ag

Gale, Stos-Gale & Davis, 
1984; Craddock, 
Freestone, Hunt Ortiz, 
1987; Craddock, 1995; 
Kullef & alii, 2006; 
Montero-Ruiz & alii, 
2008; Montero-Ruiz & 
alii, 2009

Ag ≤ 100 mg kg-1  

Teor de Bi baixo

Chumbo obtido por redução 
do PbO

Cu & Ni
Concentrações de Cu e Ni 
elevadas

Chumbo obtido por redução 
do PbO, resultante de 
minérios de Pb/Ag 
(jarosites) associados a 
minérios de Cu

Kullef & alii, 2006

 1

Quadro 1 – Elemen-
tos característicos 
indicativos da maté-
ria-prima utilizada 
para a produção de 
chumbo.
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1.2. Composição isotópica do chumbo

A assinatura isotópica do Pb dos artefactos, 
complementada com uma análise elementar 
dos mesmos, permite estabelecer estudos de 
proveniência fiáveis, indicando fontes geoló-
gicas prováveis da matéria-prima utilizada na 
manufactura desses artefactos. 
O chumbo, no meio ambiente, existe sob a for-
ma de quatro isótopos estáveis, 204Pb, 206Pb, 
207Pb e 208Pb, em que os isótopos 206Pb, 207Pb 
e 208Pb são o produto final das séries de de-
caimento radioactivo do urânio (238U e 235U) e 
do tório (232Th), respectivamente, e por isso se 
designam por radiogénicos. O 204Pb é o úni-
co isótopo estável que não é produto de um 
decaimento e, consequentemente, a sua concen-
tração no depósito mineral mantem-se constan-
te ao longo do tempo. 
A abundância relativa dos isótopos de Pb numa 
determinada massa mineral depende essen-
cialmente da concentração relativa de Pb, Th 
e U nessa mesma massa aquando da sua for-
mação, do período de semidesintegração (t1/2) 
dos isótopos de origem e do tempo que decor-
reu desde essa formação (Quadro 2).
O Pb pode existir num minério como sendo o 
elemento metálico 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 
depósito mineral, as razões isotópicas do Pb 
são semelhantes para qualquer mineral desse 
depósito, desde que a formação de todos eles 
seja resultante do mesmo processo geológico e 
tenha a mesma idade. Diversos estudos (Rohl & 
Needham, 1998; Hauptmann, 2007; Stos-Gale 
& Gale, 2009) têm demonstrado que, indepen-
dentemente do teor de Pb presente nos arte-
factos, a assinatura isotópica do Pb caracte-
rística do minério donde foi obtido mantém-se 
constante, não ocorrendo qualquer fracciona-
mento isotópico nos diferentes processos meta-
lúrgicos, isto é, a assinatura isotópica do metal 
é idêntica à do minério donde foi obtido. 
No entanto, se durante o processo metalúrgi-
co foram utilizadas matérias-primas contendo 
chumbo com origens diversas (como acontece 
na produção de ligas ou na reciclagem de su-
cata metálica) podem associar-se materiais 
com composições isotópicas distintas, o que in-
viabiliza a utilização das razões isotópicas do 
Pb na determinação da origem dos materiais 

utilizados. Um exemplo paradigmático deste 
facto acontece com o chumbo utilizado na altu-
ra da queda do Império Romano, uma vez que 
a reutilização/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 às canalizações de chumbo 
(Pernicka, 2014). 
A interpretação das assinaturas isotópicas, em 
estudos de proveniência em Arqueologia, faz-
-se normalmente através de uma representa-
ção gráfica bidimensional das razões isotópi-
cas 207Pb/206Pb versus 206Pb/204Pb e 207Pb/206Pb 
versus 208Pb/206Pb dos materiais comparando-
-as com as assinaturas isotópicas dos prováveis 
depósitos minerais que estarão na sua origem 
(Stos-Gale & Gale, 2009).

2. Sítios arqueológicos

2.1. Conimbriga

O presente estudo foi desenvolvido tendo por 
base o sítio arqueológico de Conimbriga, onde 
se encontra conservado e bem documentado 
um complexo sistema de engenharia hidráulica, 
composto por canalizações de chumbo insta-
ladas durante o Império Romano. Conimbriga, 
situada na área do Baixo Mondego, era uma 
cidade pertencente ao conventus Scallabitanus 
da província da Lusitania (Fig. 1), tendo-se tor-
nado num centro urbano de grande importância 
económica, cujo período de maior prosperida-
de se deu entre os séculos I e IV d.C. Este sítio 
arqueológico distingue-se pela sua boa pre-
servação e arquitectura doméstica, partilhan-
do estas características com algumas urbes do 
Império como Pompeii, Herculaneum ou Ostia, 
na Península Itálica. As canalizações de chum-
bo foram descobertas, durante escavações ar-
queológicas, em diferentes edifícios públicos e 
privados, constituindo o maior espólio nacional 
de artefactos de chumbo, o qual se encontra 
preservado no Museu Monográfico e Ruínas de 
Conimbriga (Correia, 2013; Reis, 2014). 

Quadro 2 – Formação 
dos três isótopos está-
veis do Pb, períodos 
de semidesintegração 
(t1/2) e constantes de 
decaimento (λ).
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Conimbriga teve uma importante renovação 
urbanística no reinado de Augusto. Em virtude 
do crescimento populacional, a necessidade de 
captação de água de nascentes mais distantes 
da cidade tornou-se premente pelo que foi edi-
ficado um aqueduto que ligava a nascente de 
Alcabideque às primeiras termas da cidade, 
alimentando ao mesmo tempo fontes nas ruas e 
praças. Na Época 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 públicas, construindo-se no-
vas termas que foram concluídas 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 políti-
co-administrativo, que se encontrava a cargo da 
família Cantaber (Alarcão, 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 colónia capital da província da Lusitania 
(Nogales Basarrate & Álvarez Martínez, 2013). 
Agripa, familiar de Augusto e benfeitor dos 
emeritenses, desempenhou um papel primor-
dial no processo da urbanização, implemen-
tando novos modelos arquitectónicos, sobretu-
do de engenharia hidráulica, tornando Emerita 
numa cidade modelo, à imagem de Roma, para 

a província da Lusitania (Fabião, 2014; Álvarez 
Martínez, 2015). Para além da edificação de 
grandiosas obras públicas, como são os Aque-
dutos para o abastecimento de água à colónia, 
foram também edificadas termas públicas com 
canalizações de chumbo (Nogales Basarrate & 
Álvarez Martínez, 2014).

2.3. Mirobriga

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

2.4. Sítios da Baetica

Os sítios arqueológicos de Arucci/Turobriga, 
Fuente Seca e Cortalago, situados na antiga 
província da Baetica, no conventus hispalen-
sis, encontram-se localizados geograficamente 
próximo ou mesmo integrados numa das maio-
res e mais ricas regiões mineiras da Europa, a 
Faixa Piritosa Ibérica (Fig. 1). Arucci/Turobriga, 
fundada por Augusto, sofreu ao longo do século 
I um rápido crescimento, com importantes remo-
delações urbanísticas. Na Época Flaviana foi 
construído um complexo termal cujo sistema de 
distribuição de água era feito, como habitual-
mente, através de canalizações de chumbo 
(Medina Rosales, 2009). Próximo de Arucci/
Turobriga localiza-se o sítio arqueológico de 
Fuente Seca, na vizinhança do Chança, um 
dos afluentes do Guadiana. Em Fuente Seca 
foi encontrado um pequeno troço de um Aque-
duto, do século I, no qual foi registada e pos-
teriormente recolhida uma canalização em 
chumbo (Medina Rosales, 2015). Cortalago, 
por seu lado, localiza-se na região mineira de 
Rio Tinto, integrada na Faixa Piritosa Ibérica. 
Foi uma povoação mineiro-metalúrgica, onde 
a exploração de minérios e a produção meta-
lúrgica teve lugar desde a Primeira Idade do 
Ferro (Período Orientalizante) (Rothenberg & 
Blanco-Freijeiro, 1981; Pérez Macias & Del-
gado Domínguez, 2007). 

Fig. 1 – Localização 
geográfica dos sítios 
arqueológicos de 
Conimbriga, Augusta 
Emerita e Mirobriga 
- província da Lusita-
nia, e de Arucci/Turo-
briga, Fuente Seca e 
Cortalago - província 
da Baetica (Adaptado 
de Gauß, 2016).
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3. Materiais e métodos

3.1. Colecções analisadas

As colecções de artefactos de chumbo selec-
cionadas para este estudo são constituídas 
por exemplares de canalizações de chumbo 
pertencentes aos espólios do Museu Mono-
gráfico e Ruínas de Conimbriga - Conimbriga 
(44); Consórcio e Museu de Mérida - Augusta 
Emerita (21); Museu de Santiago do Cacém 
- Mirobriga (seis); Câmara Municipal de Aro-
che - Arucci/Turobriga e Fuente Seca (qua-
tro); e Museu Mineiro de Rio Tinto - Corta-
lago (duas).

3.2. Concentrações elementares e razões isotó-
picas do Pb

As amostras de chumbo recolhidas nas diferen-
tes canalizações romanas foram submetidas a 
uma preparação analítica para determinar a 
sua composição elementar e razões isotópicas 
do Pb por espectrometria de massa de quadru-
polo simples com ionização por plasma (ICP-
-QMS), utilizando um ELAN DRC-e, Axial Field 
Technology, da PerkinElmer Sciex. Numa pri-
meira fase procedeu-se à remoção da camada 
de corrosão superficial nas amostras, de modo 
a evitar a contaminação por material exógeno. 
Em seguida, foram retiradas com uma broca 
HSS DIN 338, de 1 mm ou 1,5 mm de diâme-
tro, pequenas quantidades (~ 50 mg) de metal 
limpo. As amostras de chumbo metálico foram 
dissolvidas numa solução aquosa de HNO3 
20% bidestilado e, posteriormente, diluídas de 
acordo com a determinação a realizar (Gomes 
& alii, 2018). 
Na análise da composição elementar proce-
deu-se à determinação dos elementos meno-
res e vestigiais níquel (Ni), cobre (Cu), arsénio 
(As), prata (Ag), estanho (Sn), antimónio (Sb), 
e bismuto (Bi). Para controlo de qualidade dos 
resultados recorreu-se ao uso do material de 
referência certificado BCR 288 (Lead contai-
ning Added Impurities) da Community Bureau 
of Reference e de soluções padrão de calibra-
ção multi-elementar 3 e 4 certificadas (Per-
kinElmer Pure Plus Atomic Spectroscopy Stan-
dard). Os limites de quantificação 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 análise dos isótopos do Pb, as razões 
isotópicas a determinar: 206Pb/204Pb, 
207Pb/206Pb e 208Pb/206Pb, foram calibradas 
fazendo uso do material de referência certi-
ficado NIST 981 (Common Lead Isotopic Stan-
dard) do National Institute of  Standards and 
Technology. 

3.3. Análise estatística multivariada

O conjunto de resultados obtidos para a 
composição elementar das canalizações 
de chumbo foi tratado por análise estatís-
tica multivariada com o software STATIS-
TICA (v.12). A análise factorial, com base no 
método de extracção dos componentes prin-
cipais, permite reduzir o número de variáveis 
iniciais para descrever os dados disponíveis 
e estudar a variabilidade de determinados 
elementos com um maior poder discrimina-
tivo, garantindo a perda mínima de informa-
ção. Além disso, permite identificar factores 
independentes que representam as varia-
ções das observações originais num espaço 
multidimensional (Massart & alii, 1988; Mar-
ques de Sá, Noronha & Ferreira da Silva, 
2014). Através da análise factorial é possí-
vel comparar o padrão da composição ele-
mentar entre as amostras analisadas com o 
conjunto de dados obtidos. Os factores peso 
ou loadings representativos do peso relativo 
de cada elemento químico e os factores sco-
res representativos dos elementos em cada 
amostra face às novas variáveis (factores 
comuns) foram determinados com o objectivo 
de identificar prováveis matérias-primas uti-
lizadas na obtenção do metal para a produ-
ção das canalizações de chumbo. De modo 
a evidenciar a estrutura fundamental dos 
dados iniciais e interpretar o significado dos 
factores comuns fez-se a rotação ortogonal 
dos factores recorrendo ao método varimax.
A análise de grupos, utilizando dendrogra-
mas, foi igualmente utilizada de modo a 
encontrar conjuntos homogéneos de amos-
tras com base na composição elementar. O 
método aplicado foi o de Ward, em que 
para o reagrupamento das amostras em fun-
ção da distribuição do teor elementar foi uti-
lizada a distância Euclideana.
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4. Resultados

4.1. Análise elementar

Os valores médios e os intervalos de variação 
dos teores dos elementos determinados nos con-
juntos de amostras estudadas, para os vários 
sítios arqueológicos, estão 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 variáveis, destaca-se 

uma maior variação nos 
teores de Sn que variam 
entre os valores, abaixo 
do limite de quantifica-
ção (< 2,69 mg kg-1) e 
0,89%. Os elementos Cu, 
Ag e Sb foram quantifi-
cados em todas as amos-
tras. Quanto aos restan-
tes elementos, o Ni e o 
As não foram detecta-
dos em várias amostras, 
encontrando-se valo-
res máximos, respecti-
vamente 200 mg kg-1 e 
903 mg kg-1, nas Termas 
do Sul, em Conimbriga, 
e 332 mg kg-1 para o 
Ni, em Augusta Emerita. 
O teor de Bi encontra-
-se abaixo do limite de 
quantificação (< 4,62 
mg kg-1) em algumas 
amostras do Aqueduto, 
Termas do Sul e Casa 
dos Repuxos de Conim-
briga e apresenta um 

valor máximo de 976 mg kg-1 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 
canalizações, a discussão dos resultados irá inci-
dir preferencialmente nas amostras com teores 
de Sn ≤ 100 mg kg-1, isto é, chumbo provavel-
mente não reciclado (ver Quadro 1), segundo o 
critério definido por Asderaki & Rehren (2006). 
Assim, no total foram analisadas 77 amostras, 
das quais foi possível diferenciar 18 amostras 
de chumbo provavelmente não reciclado, como 
ilustra a Fig. 2.
As 18 amostras de canalizações de chumbo pro-
vavelmente não reciclado são provenientes de 
Conimbriga (dez), Augusta Emerita (três), Miro-
briga (uma), Arucci/Turobriga (três) e Fonte Seca 
(uma).

4.2. Análise dos isótopos do Pb

Os intervalos de variação das razões isotópi-
cas do Pb são apresentados no Quadro 4. Os 
valores determinados para cada amostra ana-

Quadro 3 – Varia-
ção da concentração 
e valores médios em 
mg kg-1 (± desvio 
padrão) dos diferen-
tes elementos iden-
tificados nas cana-
lizações de chumbo 
dos sítios arqueoló-
gicos de Conimbriga, 
Augusta Emerita, 
Mirobriga e sítios da 
Baetica (Cu, Sn, Sb 
expressos em per-
centagem, excepto se 
mencionado, Ni, As, 
Ag, Bi em mg kg-1, 
n.d. – não detectado).

Fig. 2 – Representa-
ção gráfica da dis-
tribuição dos teores 
de Sn ≤ 100 mg kg-1 
(coloração clara) e 
Sn > 100 mg kg-1 
(coloração mais 
escura) determinados 
nas canalizações de 
chumbo provenien-
tes de Conimbriga, 
Augusta Emerita e 
Mirobriga (Lusitania), 
e de Arucci/Turo-
briga, Fuente Seca e 
Cortalago (Baetica).

Quadro 4 – Interva-
los de variação das 
razões isotópicas 
do Pb das canaliza-
ções de Conimbriga, 
Augusta Emerita, 
Mirobriga e sítios da 
Baetica. 
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lisada encontram-se publicados em Gomes 
(2018).
Apresenta-se na Fig. 3 a distribuição das 
razões dos isótopos de Pb através de duas 
representações gráficas semelhantes à “refle-
xão em espelho”, exibindo dois eixos na ver-
tical, com as razões isotópicas 206Pb/204Pb e 
208Pb/206Pb, e um na horizontal, com a razão 
isotópica 207Pb/206Pb (Stos-Gales & Gale, 
2009).

5. Discussão dos resultados

No Quadro 5 apresentam-se as variações 
das gamas de concentração e os valores 
médios da composição elementar obtidos na 
análise destas canalizações de chumbo para 
cada um dos sítios arqueológicos.
A elevada variabilidade dos teores de Ni, Cu, 
As, Ag, Sb e Bi nas canalizações de chumbo 
dos sítios arqueológicos estudados apon-
tam para o uso de chumbo 
obtido a partir de maté-
rias-primas distintas. Acres-
centa-se ainda que o teor 
de Ag determinado nas 18 
amostras é indicador de 
que o chumbo manufactu-
rado para as canalizações 
foi provavelmente obtido 
por redução do litargírio 
ou por redução de galenas 
não argentíferas (ver Qua-
dro 1).
De modo a extrair infor-
mação mais relevante 
sobre a matéria-prima uti-
lizada para a produção do 
chumbo, fez-se uma aproxi-
mação quimiométrica atra-
vés da análise estatística 
multivariada. O tratamento 
estatístico foi realizado 
através da análise facto-
rial e grupal referente à 
distribuição elementar con-
siderando seis variáveis (os 
teores de Ag, As, Bi, Cu, Ni 
e Sb) e as 18 amostras de 
chumbo. A análise facto-
rial gera três factores que 
reportam 90% da variân-

cia total dos resultados obtidos (Quadro 6).
O Factor 1 (F1) está directamente relacio-
nado com a distribuição dos teores Ag, As 
e Sb e é representado pelas amostras de 
chumbo que evidenciam concentrações mais 
elevadas destes elementos, sugerindo o uso 
de chumbo manufacturado a partir de miné-
rios de galenas não argentíferas. O Factor 2 
(F2) correlaciona-se com a distribuição dos 
teores Cu e Ni, e relaciona-se com as amos-
tras de chumbo contendo concentrações ele-
vadas de Cu e Ni. O F2 diferencia o uso de 
matéria-prima na produção de chumbo pri-
mário provavelmente proveniente de comple-
xos polimetálicos, as jarosites argentíferas e 
plumbojarosites, uma vez que os minérios de 
galena, geralmente, não contêm 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 projecção dos factores sco-

Fig. 3 – Represen-
tação gráfica da 
distribuição das 

razões isotópicas 
do Pb (206Pb/204Pb 

e 208Pb/206Pb versus 
207Pb/206Pb) para 

as canalizações de 
chumbo de Conim-

briga, Augusta Eme-
rita, Mirobriga e sítios 

da Baetica.
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res, F1 e F2, evidencia a existência de dife-
rentes grupos de amostras (Fig. 4). 
Das amostras provenientes do sítio arqueo-
lógico de Conimbriga, a das Termas do Sul 
encontra-se bem distinta das restantes amos-
tras pelos teores elevados de Ni (200 mg kg-1), 
Cu (0,17%), As (903 mg kg-1), Ag (346 mg 

kg-1) e Sb (0,36%), indi-
cando o uso de chumbo 
obtido da redução de 
galena não argentífera, 
enriquecida em Cu, As e 
Sb. O conjunto de amos-
tras que representam o 
Aqueduto distinguem-se 
pelos teores de Cu (0,12 
– 0,19%) e de Ni (35 – 
97 mg kg-1) elevados e 
teor de Ag (63 – 98 mg 
kg-1) baixo, sugerindo 
a utilização de chumbo 
resultante da redução 
do litargírio, provavel-
mente obtido a partir 
de jarosites argentífe-
ras. Duas das amostras 

da Baetica, pertencentes ao Espaço Termal 
de San Mamés (Arucci/Turobriga) distin-
guem-se pelos teores elevados de As (538 
mg kg-1 e 740 mg kg-1), Ag (253 mg kg-1 e 
282 mg kg-1) e Sb (0,36% e 0,48%) e bai-
xos de Ni (< L.D.) e Cu (395 mg kg-1 e 418 
mg kg-1) sugerindo o uso de chumbo obtido 
por redução de galenas não argentíferas. 
As restantes amostras apresentam concentra-
ções variadas de Ni (< L.D. – 56 mg kg-1), Cu 
(213 – 1098 mg kg-1), As (< L.D. – 489 mg 
kg-1), Ag (52 – 168 mg kg-1) e Sb (420 mg 
kg-1 – 0,35%), sugerindo um chumbo resul-
tante da redução de galenas não argentífe-
ras (Ag > 100 mg kg-1) ou do litargírio (Ag 
≤ 100 mg kg-1). 
Por sua vez, a análise grupal permitiu identi-
ficar grupos de amostras com características 
semelhantes, a partir da matriz de dados das 

18 canalizações de chumbo não reci-
clado, tendo em atenção as variá-
veis Ag, As, Bi, Cu, Ni e Sb, como se 
ilustra na Fig. 5.
O dendrograma diferencia dois gran-
des grupos (A e B) com base nos teores 
de As, Ag e Sb. O Grupo A é caracte-
rizado pelas canalizações de chumbo 
provenientes dos sítios arqueológi-
cos de Arucci/Turobriga, Mirobriga e 
Conimbriga (Termas do Sul) apresen-
tando os teores mais elevados de Sb 
(0,35 – 0,48%) mas, também, de As e 
Ag. O Grupo B, que inclui as restan-
tes amostras de Conimbriga, Augusta 

Quadro 5 – Variação 
dos valores de con-
centração e valores 
médios em mg kg-1 
(± desvio padrão) 
dos elementos analisa-
dos nas 18 canaliza-
ções de chumbo 
(Sn ≤ 100 mg kg-1) 
dos sítios arqueológicos 
estudados.

Quadro 6 – Factores 
loadings extraídos 
da análise dos com-
ponentes principais 
aplicados aos teores 
de Ni, Cu, As, Ag, Sb 
e Bi nos 18 artefactos 
de chumbo estudados 
(rotação de factores: 
Varimax normalized, 
negrito: factores com 
valor > 0,7).

Fig. 4 – Represen-
tação gráfica dos 
factores scores e 
loadings do Fac-
tor 1 versus Factor 
2 para as canaliza-
ções de chumbo de 
Conimbriga, Augusta 
Emerita, Mirobriga e 
Baetica.
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Emerita e sítios da Baetica, apresenta os teores 
mais baixos de Sb (420 mg kg-1 – 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-1; A2: 1021 
– 1751 mg kg-1), enquanto o Grupo B se subdi-
vide com base nos teores de Sb (B1: 420 – 527 
mg kg-1; 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-1; e B22: 
0,08 – 0,19%). 
Para uma interpretação adequada da assi-
natura isotópica do Pb nas canalizações de 
chumbo de Conimbriga, Mirobriga, Augusta 
Emerita e sítios da Baetica é importante conhe-
cer a distribuição das razões isotópicas do 
Pb dos minérios que possam ter contribuído 
para a produção do chumbo metálico. Assim, 
foi construída uma base de dados de razões 
dos isótopos de Pb previamente publicadas 
(ver referências da base de dados em Gomes, 
2018) para os depósitos minerais deste metal 
na Península Ibérica. Procedeu-se, então, a um 
estudo comparativo, tendo em vista estabe-
lecer eventuais relações entre o chumbo das 
amostras analisadas e os depósitos explora-
dos na Época Romana. Teve-se em conta que 
as minas de Cartagena-Mazarrón foram a 
principal fonte de minério de chumbo utilizado 
pelos Romanos durante a República, enquanto 
as minas da Serra Morena, onde se incluem 
as regiões mineiras de Los Pedroches, Vale de 
Alcudia, Linares-La Carolina e Azuaga-Fuente 
Obejuna e também outras minerações locali-

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 exploração da maior e mais rica 
província metalogénica da Europa e do Mundo 
Antigo, a Faixa Piritosa Ibérica, caracterizada 
pela sua riqueza em depósitos de sulfuretos 
massivos polimetálicos, de que fazem parte 
as plumbojarosites e jarosites argentíferas, foi 
realizada em larga escala durante o Império 
para a extracção da prata (Stos-Gale & alii, 
1995; Marcoux, 1998; Trincherini & alii, 2001; 
Hunt Ortiz, 2003; Santos Zalduegui & alii, 
2004; Tornos & Chiaradia, 2004; Villaseca, 
López García & Barbero, 2005).
Na Fig. 6, apresenta-se a distribuição das 
razões isotópicas de Pb determinadas para 
as canalizações de chumbo analisadas para 
este trabalho, bem como a assinatura isotópica 
dos minérios das regiões mineiras previamente 
referidas. 
A distribuição das razões isotópicas do Pb para 
as canalizações de chumbo de Conimbriga, 
Augusta Emerita, Mirobriga e sítios da Baetica 
exibem um padrão isotópico semelhante à assi-
natura isotópica dos minérios provenientes da 
Zona da Ossa Morena e das minas da Serra 
Morena. Estas fontes de mineralização caracte-
rizadas por galenas não argentíferas são, tam-
bém, constituídas 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-
-Fernández & Martín-Izard, 2005). Esta simila-

Fig. 5 – Dendrograma 
da análise hierár-

quica de grupos para 
as variáveis de Ag, 

As, Bi, Cu, Ni e Sb das 
18 amostras de cana-

lizações de chumbo 
romano, provavel-

mente não reciclado 
(Método de Ward).
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ridade corrobora com a distribuição das amos-
tras de características 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 isotópica 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 argentíferas, típicas da 
Faixa Piritosa Ibérica, serem, geralmente, des-
providas de chumbo em quantidade suficiente 
para se poder proceder à copelação da prata, 
havendo a necessidade de adicionar grandes 
quantidades de chumbo para uma extracção 
eficiente deste metal nobre e da qual resulta 

o litargírio (Hunt Ortiz, 2003). Este grupo de 
amostras coincide com o Grupo B22 (ver Fig. 5) 
sugerindo o uso de chumbo resultante da redu-
ção do litargírio (Ag ≤ 100 mg kg-1) obtido, 
neste caso, a partir de minérios de jarosites 
argentíferas (teores de Cu elevados). 

6. Considerações finais

 Os resultados obtidos com a caracterização 
elementar e a determinação das razões isotó-
picas do Pb permitiram identificar as possíveis 
fontes de matéria-prima e, a partir daí, inferir 
rotas de circulação ocorridas durante o Império 
Romano, bem como processos metalúrgicos uti-
lizados na produção do chumbo para a manu-
factura das canalizações de sistemas hidráuli-
cos de edifícios públicos e privados de diferen-
tes urbes da Lusitania e Baetica. 
A análise estatística multivariada permitiu 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 não argentíferas, às 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 litargírio resultante de operações de cope-
lação com base no aproveitamento de jarosi-
tes argentíferas, quando existem teores de Cu 
elevados. 
A distribuição das razões isotópicas 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 
matérias-primas provenientes de depósitos 
mineiros da Serra Morena e/ou da Zona da 
Ossa Morena misturadas com minérios da Faixa 
Piritosa Ibérica. As restantes amostras indiciam 
o uso de chumbo obtido na redução 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 redução de minérios de chumbo (gale-
nas) e a redução do litargírio, resultante da 
copelação da prata proveniente da explora-
ção das jazidas argentíferas da Faixa Piritosa 
Ibérica, foram processos comumente aplicados 
para a obtenção do chumbo metálico. Assim, 

Fig. 6 – Compara-
ção da distribuição 
das razões isotópicas 
do Pb (206Pb/204Pb 
e 208Pb/206Pb versus 
207Pb/206Pb) determi-
nadas para as cana-
lizações dos sítios 
arqueológicos 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.
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o chumbo utilizado na Lusitania e, também, 
na Baetica deverá ter tido a sua origem, não 
só na Faixa Piritosa Ibérica, mas também em 
duas outras grandes zonas geológicas, 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 hidráulicos 
romanos do Ocidente e Sul peninsulares.
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