A proveniéncia do metal utilizado

nos povoados calcoliticos da bacia

do Guadiana Médio: as razoes isotopicas
do chumbo de provaveis lingotes de cobre

Antonio M. Monge Soares* | amsoares@ctn.tecnico.ulisboa.pt
Pedro Valério* | pvalerio@ctn.tecnico.ulisboa.pt

Susana Sousa Gomes* | susana.gomes@ctn.tecnico.ulisboa.pt
Maria Fatima Araujo* | faraujo@ctn.tecnico.ulisboa.pt

*Centro de Ciéncias e Tecnologias Nucleares (C2TN), Departamento de Engenharia e Ciéncias
Nucleares, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa.

Os autores escrevem segundo o Acordo Ortografico de 1945

Resumo

E vulgar o registo de artefactos de cobre em sitios calcoliticos ndo funerarios do Sul de Portugal, designadamente nos
situados na bacia baixo-alentejana do rio Guadiana. A proveniéncia desse cobre s6 agora comecou a ser investigada fazendo
uso da andlise isotdpica do chumbo (Pb) de artefactos, minérios e vestigios de operagdes metallrgicas. Trés machados planos e
um artefacto tabular, plano-convexo, certamente resultante de um vazamento em molde univalve rectangular, provenientes desta
regido meridional, que tém sido por nods interpretados como lingotes, foram objecto de analise elementar e microestrutural, bem
como da determinagdo da sua composicédo isotépica em Pb. Verificou-se que todos eles sdo constituidos por um cobre muito
puro, apresentando ainda a microestrutura de vazamento, embora sejam observaveis algumas maclas, porventura resultantes de
operacoes de forja a quente para o destacamento de fragmentos de matéria-prima a serem utilizados na manufactura de artefactos
de pequena dimensdo (puncdes e laminas, por ex.), usuais nestes primordios da metalurgia. Quanto as razdes isotépicas de Pb,
estas indiciam uma origem provavel para o cobre de dois dos lingotes em depdsitos mineiros da regido sudeste da Zona Centro-
Ibérica, enquanto a assinatura isotdpica de um dos machados-lingote, caracterizada por um chumbo altamente radiogénico, aponta
para uma proveniéncia do metal da mina de El Milagro (Bobia de Arriba, Onis, Asturias). No que respeita ao quarto lingote, ndo foi
possivel determinar uma origem fidvel para o cobre com que foi manufacturado, uma vez que apresenta uma assinatura isotépica
néo coincidente com nenhuma das assinaturas constantes das bases de dados disponiveis para a Peninsula Ibérica. Os resultados
sugerem, por conseguinte, para além de uma utilizagdo de matéria-prima de depdsitos mineiros préximos dos locais de fundicéo,
a existéncia de uma rede de trocas a média e longa distancia, tal como evidenciado para outras matérias-primas, designadamente
as utilizadas em artefactos de prestigio, como sdo os casos da variscite e do marfim, presentes em diversos contextos calcoliticos

desta regido.

Abstract
It is common to record copper artefacts in non-funerary Chalcolithic sites in southern Portugal, namely those located in

the Lower Alentejo basin of the Guadiana River. The provenance of this copper has only just begun to be investigated using lead

isotopic analysis (LIA) from artefacts, ores and traces of metallurgical operations. Three flat axes and a tabular, flat convex artefact,
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this resulting from a casting in a rectangular univalve mould, which we have interpreted as ingots, were object of chemical and
microstructural analysis, as well as the determination of their Pb isotopic signatures. It was found that all of them are made of very
pure copper, still presenting an as-cast microstructure, although with a low density of twin grains, possibly resulting from hot-forging
operations to cut fragments of raw material for the manufacture of small artefacts (awls, blades, for instance). Regarding Pb isotopic
ratios, the signatures of two ingots indicate a probable provenance from mineral deposits in the south-eastern Central Iberian Zone,
while the isotopic signature of one of the axe-ingots, characterized by a highly radiogenic lead, points to a copper origin from El
Milagro mine, located in the Cantabrian region (northern Iberian Peninsula). The Pb isotopic ratios of the last ingot do not match any
lead isotope signature of the Iberian LIA data bases. Therefore these data suggest long-distance exchange networks, as has been
shown for other raw materials used in prestige artefacts, such as variscite and ivory present in various Chalcolithic contexts in this

southern region of the Iberian Peninsula.
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1. Introducéao

Os dados obtidos na investigacdo arqueoldgica, suplementada por analises no dominio da
arqueometalurgia que tém sido levadas a cabo nestes Ultimos vinte anos, permitem elaborar uma sintese
sobre a primeira metalurgia do cobre no Sul de Portugal. Assim, as primeiras manifestacdes dessa
metalurgia surgem no Calcolitico, na primeira metade do Il milénio a.C., observando-se um incremento
da diversificacdo das tipologias artefactuais na segunda metade desse milénio, nomeadamente em
contextos campaniformes (Soares & alii, 2017). Os primeiros artefactos mais vulgares sao formas simples,
de pequena dimenséo, designadamente pungdes ou furadores e laminas. Surgem, também, machados
planos, embora muito menos abundantes que os atras mencionados, a que se adicionam, durante o
Campaniforme, as pontas de seta e os punhais, usualmente de lingueta, muito raramente rebitados. Todos
estes artefactos sao de base cobre: de cobre puro com poucas impurezas de arsénio (As), prata (Ag), niquel
(Ni) ou antiménio (Sb), por exemplo, ou entdo de cobre arsenical (As > 2%), composi¢cdes elementares
que parecem reflectir a composicdo dos minérios de cobre de onde este metal tera sido extraido (Valério,
Soares & Araujo, 2016).

A reducdo dos minérios de cobre efectuava-se em vasilhas-forno/cadinhos de ceramica, em
simples lareiras, ndo existindo registo de qualquer tipo de forno metallurgico nesses primeiros tempos
(Rovira, 2016). A atmosfera produzida é variavel, relativamente pouco redutora, ndo permitindo, portanto,
a reducao dos minerais de ferro existentes na ganga dos minérios de cobre, o que conduz a teores muito
reduzidos de ferro (Fe < 0,05%) no cobre assim obtido.

Na manufactura dos artefactos, a cadeia operatdria curta (vazamento em molde, martelagem
e recozimento) € a mais comum, enquanto a cadeia longa (vazamento, martelagem, recozimento e
martelagem final) é utilizada apenas numa minoria de artefactos e, habitualmente, sé nas areas destes a
serem utilizadas para corte ou como perfurantes. Por outro lado, os dados existentes ndo indicam uma
relacdo significativa entre o teor de arsénio e a dureza dos artefactos calcoliticos, qualquer que seja a
cadeia operatéria utilizada na sua manufactura (Valério, Soares & Araujo, 2016, Fig. 10).

Os minérios de cobre que foram objecto de exploracédo nestes primeiros tempos consistem em
carbonatos e 6xidos, onde predominam as malaquites, azurites e cuprites (minerais supergénicos), com
teores relativamente elevados de cobre, que sdo facilmente reduzidos e que produzem quantidades muito
pequenas de escoérias (Rovira, 2016; Valério & alii, 2020).

Se o conjunto de dados sobre a metalurgia do Il milénio a.C. permite clarificar varios aspectos dessa
metalurgia primitiva existem, contudo, ainda outros a necessitarem de uma investigacéo aprofundada. E
0 caso, por exemplo, da identificacdo dos depdsitos mineiros que foram objecto de exploragcdo nessa
época, designadamente na Zona Sul Portuguesa (ZSP), que integra a Faixa Piritosa Ibérica (FPI), e na Zona
de Ossa-Morena (ZOM), zonas geoldgicas que abarcam a maior parte do Sul de Portugal. A referéncia,
desde o século XIX, a descoberta de martelos mineiros de pedra junto ou nas escombreiras de algumas
dessas minas (Flores & Araujo, 1945; Costa, 1870) constitui um indicio da exploracado desses depdsitos em
épocas recuadas, que vao desde o Calcolitico até & Epoca Romana, pelo menos em alguns casos no que
se refere a esta ultima. No entanto, intervencdes arqueoldgicas de campo nessas ocorréncias mineiras
sO muito recentemente tém sido realizadas e tém sido rarissimas (GauB, 2016). Também igualmente
escassas tém sido as investigagdes procurando determinar uma correspondéncia precisa e fiavel entre
o metal cobre utilizado na manufactura de um artefacto e o depdsito mineral donde esse metal provém
(GauB, 2016; Soares & alii, 2020). Um outro dominio de investigacdo arqueometalirgica muito pouco
utilizado entre nds diz respeito a determinacao dos locais onde se procedia a reducdo dos minérios —
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junto as minas ou nos povoados — necessitando-se, para isso, de uma analise sistematica dos restos
das operacdes metalurgicas (cadinhos, escorias, algaravizes, fragmentos de minérios, nédulos metalicos,
lingotes) encontrados em intervengdes arqueoldgicas e que permitam atribui-los a reducao de minérios
(“smelting”) ou a simples fundicdo de cobre metalico para a manufactura de artefactos. O desenvolvimento
deste tipo de investigacao fazendo uso de andlises cientificas classicas, como a analise quimica elementar
e/ou a microscopia Optica, suplementada pela microscopia electrénica de varrimento, combinada com
a utilizagdo da analise isotopica do Pb dos artefactos e de restos de operagdes metallrgicas permitira
um salto qualitativo (e quantitativo) na definicao e interpretacdo das redes pré-histéricas de trocas ou
“comércio” de cobre. Claro que para se cumprir este desiderato € também necessario dispbr-se de uma
boa base de dados de assinaturas isotépicas do Pb do maior niumero possivel de ocorréncias mineiras
de cobre, de modo a fazer uma comparacgao fidvel das assinaturas isotopicas entre artefactos e minérios,
permitindo, assim, determinar a proveniéncia do cobre utilizado, quer na manufactura, quer nas operagcoes
metalurgicas onde entra esse metal.

Investigacoes deste tipo estdo, ainda, a dar os primeiros passos no nosso pais (Baptista & alli,
2019-2020; GauB, 2016; Muller & Cardoso, 2008; Miiller & Soares, 2008; Soares & alii, 2020; Soares, Valério
& Valera, 2021). Queremos com o trabalho, que agora se apresenta, exemplificar a metodologia utilizada,
integrada no que atras se referiu, e as inferéncias que se podem estabelecer a partir dos resultados
obtidos. Assim, este estudo consistiu em andlises de diversos tipos de quatro artefactos calcoliticos
provenientes de sitios da bacia do Guadiana, que consideramos como lingotes de cobre, cujos resultados
parcelares ja foram objecto de publicacao (Ferraz, 1994; Vidigal & alii, 2016; Soares, Araudjo & Cabral, 1994;
Soares, Valério & Valera. 2021; Soares & alii, 1996; 2020; Valera & alii, 2020), mas que aqui sdo conjugados
procurando constituir um exemplo das potencialidades deste tipo de estudos.

2. Lingotes de cobre calcoliticos

Referiu-se atras que um campo da investigacdo arqueometalurgica muito pouco utilizado entre
nos diz respeito a determinacao dos locais onde se procedia a redugcao dos minérios — junto as minas
ou nos povoados. Numa das poucas escavagdes arqueoldgicas realizadas em minas pré-histéricas no
nosso pais, a que foi levada a cabo por Gert Goldenberg e colaboradores na mina de cobre de Mocissos
(Alandroal), além de os vestigios dos trabalhos mineiros e das operacdes metalurgicas ai realizadas terem
sido datados pelo radiocarbono, verificou-se também que a reducao do minério fazia parte das operagcdes
levadas a cabo junto a mina (Hanning, GauBB & Goldenberg, 2010; Mller & alii, 2007). Também junto as
minas da Ganhoteira e Fajoas (Torre de Coelheiros, Evora) foram encontrados restos de vasilhas-forno ou
cadinhos com vestigios de uso, bem como nédulos de cobre e escorias, sugerindo também operagdes de
reducao de minério junto aquelas minas (Soares & alii, 2020). Por outro lado, as escavagoes arqueoldgicas
que tém sido realizadas no grande povoado muralhado do Zambujal (Torres Vedras) indiciam que a maior
parte das operacdes metallrgicas registadas neste sitio arqueoldgico estarao relacionadas com a fundicao
e manufactura de artefactos de cobre, embora analises de alguns (muito poucos) cadinhos sugiram que
também a reducado de minérios ocorreria naquele povoado (GauB3, 2016). Por outro lado ainda, pequenos
fragmentos de minérios de cobre (malaquite essencialmente) foram registados no povoado calcolitico
de S. Pedro (Redondo) (Valério & alii, 2020), onde também foram recolhidos numerosos fragmentos de
cadinhos cer@micos, muitos deles com vestigios de uso. Embora estas cerdmicas ndo tenham ainda
sido objecto de analises arqueometallrgicas, a presenca daqueles fragmentos de minérios no povoado

RevstaPortuguesa de Arqueologia | Vol. 25 | 2022 | 59-79 62



A proveniéncia do metal utilizado nos povoados calcoliticos da bacia do Guadiana Médio: as razdes isotdpicas do chumbo de
provaveis lingotes de cobre

sugere que neste se procederia a sua reducdo. A evidéncia obtida até agora parece algo contraditéria
sugerindo, porventura, que as operacoes de reducao do minério (“smelting”) poderiam ocorrer, quer junto
as minas, quer nos povoados. No entanto, deve-se notar que os teores de cobre relativamente baixos
nos minérios, mesmo nos minérios de cobre secundarios (carbonatos e 6xidos) explorados em época
pré-histérica e na regido em causa, implicaria o transporte de grande quantidade, em peso e volume,
de matéria-prima (minério), mesmo se concentrada, para ser processada nos povoados. Este transporte
ndo parece muito exequivel se a area de habitat ficasse a largas dezenas de quildbmetros da mina ou
minas exploradas. Assim, parece que seria muito mais facil a circulagao de cobre sob a forma metalica:
pequenos ndédulos metdlicos que se obtinham nas operagdes de redugcdo dos minérios ou objectos ja
acabados, predominando, nesta época, os de pequenas dimensoes, 0 que, quer num caso, quer noutro,
também parece que ndo seria muito satisfatorio. Contudo, se o cobre circulasse sob a forma de lingotes,
com algumas centenas de gramas de peso, 0 seu transporte e manuseamento seria facil e explicaria a
ocorréncia vulgar da manufactura dos pequenos instrumentos de cobre que se regista na maior parte dos
sitios de habitat calcoliticos na regido em causa.

Mas o que se entende por lingote? Pode definir-se lingote como um bloco de metal, no caso
em apreco de cobre, que resulta do vazamento em molde desse metal apds fusdo e que tem por fim
0 armazenamento ou transporte facil do mesmo, sendo destinado, subsequentemente, a manufactura
de artefactos (utensilios, armas, objectos de adorno, etc.) em operagdoes de fundicdo, normalmente
em espacgos que funcionem como oficinas metalurgicas. Um lingote pode ter formas diversas e pesos
diversos, dependendo da forma e do tamanho do molde onde o metal em fuséo foi vazado, podendo ou
nao ter sofrido algum trabalho de forja subsequente ao vazamento. Na literatura arqueoldgica portuguesa
tem surgido, embora raramente, a atribuicdo da funcionalidade de lingote de cobre a determinadas formas
de artefactos manufacturados nesse metal, as quais passaremos em revista a seguir.

2.1. Lingotes informes (nodulos metalicos)

Victor Gongalves, no estudo que efectuou sobre as escavacdes que levou a cabo nos sitios
calcoliticos de Cerro do Castelo de Corte de Jodo Marques e Cerro do Castelo de Santa Justa (Alcoutim),
onde registou diversos restos de operacdes metallrgicas que ai se teriam realizado, bem como artefactos
de cobre, atribui a um fragmento informe, encontrado no segundo daqueles sitios, a possivel funcionalidade
de lingote (Goncalves, 1989, vol. 1, pp. 280, 281, 481; vol. 2, pp. 167, 306). Se se observar o desenho
do mesmo (Gongalves, 1989, vol. 2, p. 167) ou a foto (Gongalves, 1989, vol. 2, p. 306) ¢é facil de verificar
que se tratara de um nddulo metalico, com o peso de 5,59 g (Gongalves, 1989, vol. 1, p. 280), ignorando-
se por que motivo foi considerado um possivel lingote. Note-se que um peso desta ordem de grandeza
é o peso da maior parte dos furadores de cobre, pequenos artefactos muito vulgares em contextos de
habitat calcoliticos, que constituem, alids, a maior parte dos artefactos metalicos registados naqueles dois
sitios. Nodulos metalicos, relativamente pequenos como é este do Cerro do Castelo de Santa Justa, sao
expectaveis de serem encontrados em contextos ligados a producéo de artefactos metadlicos, producao
essa que existiria no sitio em causa, quer devido a perdas durante operacées de fundicido, quer resultantes
da fragmentacao, em operacgdes de forja, de lingotes propriamente ditos para a manufactura de artefactos.

Um outro artefacto informe (Fig. 1), mas muito maior (66 mm x 24 mm x 9 mm, dimensdes
maximas), considerado como sendo um lingote de cobre, foi registado na Camada 2 (Calcolitico Pleno)
do povoado calcolitico de Leceia (Oeiras), (Cardoso e Fernandes, 1995). Embora Leceia ndo se situe na
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bacia do Guadiana, julgamos importante referi-lo aqui, dado o seu manifesto interesse, além de que a
sua origem podera estar no Sudoeste Ibérico. As andlises efectuadas permitiram verificar que se tratava
de um artefacto de composicao, quer quimica, quer micro-estrutural, muito heterogénea. Uma parte era
constituida por escéria com dendrites de cobre, enquanto a restante por cobre bastante puro com matriz
de grao grosseiro e, em algumas zonas, de grao mais fino com maclas de recristalizacdo. Por outro
lado, num bordo do artefacto observam-se marcas de corte, possivelmente efectuadas para destacar um
fragmento ou fragmentos e que tornaram esse bordo mais ou menos rectilineo em toda a sua extensao
e espessura. Os autores do estudo interpretam este artefacto como um lingote, o qual teria sofrido as
operacdes que se elencam a seguir, as quais podem explicar os factos observados:

uma massa de cobre inicial, ainda com bastante escoria, tera sido martelada de forma a isolar a parte mais
enriquecida em cobre, separando-a da zona mais impura ... a fraccdo mais enriquecida em cobre foi-se
deformando plasticamente, enquanto a zona onde predominaria a escéria, mais fragil, se fragmentaria...
este tratamento mecanico tera sido feito a frio, presumivelmente com pequenos aquecimentos sucessivos...
[estes] teriam por finalidade “amaciar” o material “encruado”, facilitando o prosseguimento da deformagéo,
conducente a concentragdo da parte mais rica em cobre [libertando-a da escdria] ... existe uma zona de
grdo mais fino que pode dar consisténcia a hipétese de uma significativa deformacgao antes e/ou durante o
aquecimento (responsavel pelas recristalizagao); esta hipdtese é também apoiada no facto de se observar
“prega” de dobragem, provavelmente resultante de uma operacéo de corte por cisalhamento (Cardoso &
Fernandes, 1995, pp. 158, 159).

E, pois, de aceitar que este artefacto de cobre informe e com restos de escéria funcionou como
lingote, constituindo o primeiro exemplar deste tipo cuja funcionalidade se provou com elevada fiabilidade.

o

Fig. 1 — Lingote de cobre do povoado calcolitico de Leceia (baseado em Cardoso & Fernandes, 1995, Fig. 2).
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2.2. Lingotes em placa tabular

Recentemente foi publicado um artefacto de cobre com uma formatabular, de cantos arredondados,
com uma secc¢ao plano-convexa (Fig. 2), encontrado a superficie no recinto de fossos calcolitico da Folha
do Ouro 1 (Serpa), tendo sido também interpretado como um lingote (Valera & alii, 2020; Soares, Valério
& Valera, 2021). A sua forma prismatica, de base rectangular, ligeiramente plano-convexa, resulta de ter
sido utilizado, muito provavelmente, para a sua manufactura, um molde univalve rectangular, de paredes
verticais, com o fundo ligeiramente concavo (muitas vezes designado na literatura como cadinho), cuja
forma é vulgar em contextos metalurgicos no Calcolitico do Sudoeste Peninsular.

0 5cm

Fig. 2 — Lingote tabular plano-convexo da Folha do Ouro 1 (FO1-1).

A este muito provavel lingote falta, num dos cantos, uma porcéo de metal. A “fractura” encontra-
se boleada, ndo se observando quaisquer vestigios de corte. A interpretacado para esta “fractura” sera
descrita mais adiante.

Existem paralelos para esta forma de lingote de cobre — em Gamonedo (Onis, Asturias), préximo
da mina de cobre calcolitica de El Milagro, foram encontrados, num depdsito com 14 artefactos de cobre,
10 lingotes com dimensdes e formas muito semelhantes a este da Folha do Ouro 1 (Blas, 1979-1980;
Reguera & alii, 2019).

2.3. Machados-lingote

Um machado plano de cobre proveniente do sitio calcolitico de Porto Mourao (Moura) constitui,
na investigacao arqueoldgica portuguesa, o primeiro exemplar de um artefacto com esta tipologia que foi
interpretado como lingote, tendo particularmente em atencao as suas caracteristicas micro-estruturais e
quimicas. A estes dados podera adicionar-se o facto de ter sido encontrado com restos de um tecido de
linho que o envolveria, além de que a fractura que apresenta possuir uma ligeira rebarba de dobragem
ao longo de uma das arestas maiores (Ferraz, 1994; Soares, Araujo & Cabral, 1994). Posteriormente, um
outro machado plano de cobre de Porto Mourao e ainda um outro do povoado calcolitico de Trés Moinhos
(Baleizéo, Beja) (Fig. 3) foram também por nés interpretados como lingotes (Soares & alii, 1996; 2020).
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Fig. 3 — Machados-lingote: 1 - Trés Moinhos (TM-1); 2 - Porto Mourdo (PM-1); 3 - Porto Mouréo (PM-2). Note-se a prega/rebarba de dobragem,
assinalada por setas, no machado-lingote PM-1.

A atribuicdo da funcionalidade de lingote a machados planos tem sido uma matéria controversa
na arqueologia peninsular (Ruiz & alii, 2019). Julgamos que a composicao elementar e as caracteristicas
microestruturais, além de alguns aspectos morfoldgicos observaveis macroscopicamente, quer na
superficie, quer nas fracturas dos exemplares considerados como possiveis lingotes, podem constituir
parametros para fortalecer uma atribuicéo fiavel de funcionalidade. Mesmo somente estes pardmetros
macroscopicos sao, muitas vezes, indicativos dessa funcionalidade. Vejam-se, por exemplo, os
fragmentos de machados planos com vestigios de corte por percussao, designadamente gumes sem
quaisquer vestigios de uso (Fig. 4), que constituem restos metallrgicos vulgares em povoados calcoliticos
na peninsula de Lisboa, como acontece em Vila Nova de Sao Pedro, Leceia, Zambuijal, Outeiro de Séao
Mamede, Férnea e Castro do Penedo (Cardoso, 2004); sendo relativamente raros no Sudoeste, foram
registados apenas no Monte da Tumba (Silva & Soares, 1987) e nos Perdigbes (Valera, inf. pessoal).
Note-se o0 numero de ocorréncias de minérios de cobre nesta regiao, ao contrario do que acontece na
peninsula de Lisboa, de onde estdo praticamente ausentes. Também é de notar a proveniéncia dos trés
machados-lingote aqui referidos, a indiciar que, apesar da proximidade dos jazigos minerais, este tipo de

armazenamento e transporte de metal seria largamente utilizado.
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Fig. 4 — Gumes de machados planos, que se poderdo considerar como lingotes, do povoado calcolitico de Vila Nova de S&o Pedro, com marcas de
corte por percussdo, realizadas provavelmente com o auxilio de machados e cinzéis liticos (escala de 10 cm).

Se a atribuicdo da funcionalidade de lingote a alguns machados planos é ou tem sido controversa,
devera, no entanto, referir-se o que Jodo Luis Cardoso & Julio Roque Carreira (2003, pp. 124-125) afirmam
(afirmagdo com a qual se concorda plenamente):

néo sera pela via da eficacia funcional que se poderao justificar os grandes utensilios de cobre calcoliticos,
como os machados de cobre, material cuja ductibilidade inviabilizaria rapidamente o fio cortante dos
respectivos gumes, tendo, deste modo, uma eficacia muito inferior aos machados de anfiboloxisto. E no
quando da sua utilizacdo como pecas de prestigio, utilizadas apenas em funcionalidades muito especiais,
ou, simplesmente, como matéria-prima, que a sua ocorréncia devera ser interpretada. E neste ultimo
sentido que também aponta a presenca de diversos gumes de machados, cortados por serragem ou
puncionamento dos corpos dos machados correspondentes.

Devera, também, referir-se que a funcionalidade de lingote tem sido atribuida a machados planos
registados em contextos do Calcolitico e da Idade do Bronze de varias regides europeias, designadamente
em Franga, ltalia, Irlanda e Gra-Bretanha (Briard, 1976; Delrieu & alii, 2015; Gandois & alii, 2019). Trata-
se de artefactos com a forma de machados planos, habitualmente sem vestigios de trabalho de forja
pds-vazamento. Além disso, o vazamento parece ser normalmente de qualidade inferior, uma vez que
se observam fissuras, chochos e, algumas vezes, pequenas depressdoes e pequenos vacuolos, estes
resultantes da emissdo de gases ou vapor de agua durante o arrefecimento. Por vezes, apresentam um
perfil ligeiramente plano-convexo, indicativo de terem sido obtidos, neste caso, num molde univalve.
Também em alguns exemplares, os machados-lingote teréo sido objecto de polimento, porventura para
mostrar a qualidade do metal cobre com que foram manufacturados.
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2.4. Outros

Existem na literatura referéncias a outros artefactos considerados como lingotes calcoliticos
de cobre, mas que ainda ndo nos foi possivel observar in loco. Embora tenham sido encontrados em
sitios arqueoldgicos relativamente afastados da bacia do Guadiana, a origem do cobre podera, muito
possivelmente, estar nas unidades geotecténicas da ZSP, da ZOM ou, mesmo, da Zona Centro-Ibérica
(ZCl), pelo que poderéo servir de paralelos para lingotes que poderédo ser, no futuro, encontrados na
bacia deste rio peninsular. Ndo parecem existir quaisquer andlises quimicas ou micro-estruturais, nem
mesmo descricdes pormenorizadas destes possiveis lingotes, mas uma ou outra imagem dos mesmos ja
foi publicada, o que permite, numa primeira aproximacao, admitir, ou ndo, ser verosimil essa atribuicao.
Referimo-nos a um lingote (Fig. 5A) proveniente do povoado calcolitico do Outeiro Redondo (Sesimbra),
aproximadamente paralelepipédico, com cercade 5 x 1,7 x 1,1 cm e faces algo rugosas, onde se observam
varias fissuras e pequenas depressoes (Cardoso, 2004, Fig. 59; 2010, Fig. 42; 2019, Fig. 60). Também do
povoado calcolitico do Outeiro de Sao Mamede (Bombarral) se encontram referidos dois possiveis lingotes
de cobre (Fig. 5B), além de alguns gumes de machados planos com vestigios de terem sido cortados
(Cardoso & Carreira, 2003). Um dos lingotes aparenta poder ser integrado no tipo tabular atras referido,
com secgédo rectangular (Cardoso & Carreira, 2003, Fig. 39, n.° 8), enquanto o outro, aparentemente
reduzido a um pequeno fragmento, apresenta uma face plana com trés tragos incisos (marca?) (Cardoso &
Carreira, 2003, Fig. 40, n.° 6), para os quais ndo encontramos quaisquer paralelos em restos metallrgicos
pré-histdricos publicados.

Por fim, ndo queremos deixar de referir os lingotes de Cabezo Juré (Alosno, Huelva), povoado
calcolitico com indmeros vestigios da metalurgia do cobre, situado no sudoeste andaluz, muito préximo

da fronteira portuguesa. Segundo Nocete (2004, p. 302)

en los lingotes metalicos,...,tenemos también una fuerte normalizacién, acusada en los elevados pesos
(hasta 79,17 gramos) que lo diferencia de cualquier otro artefacto, en la longitud (entre 13-15 cm), anchura
(entre 0,8-1,2 cm), grosor (0,6-0,9 cm), seccion (cuadrada) y extremos (punta plana y punta plana/aguzada)
(fig. 14.5).

Por esta descricao e por observacao da figura referida por Nocete, parece que os lingotes de
Cabezo Juré se confundem com cinzéis algo longos e, embora machados planos e fragmentos de
machados tenham também sido registados no sitio em causa, ndo sdo considerados com a funcionalidade
que temos vindo a abordar. Por outro lado, a precisdo ou, antes, o preciosismo do peso tipico de lingote
de cobre (aproximado ao centigrama) parece-nos sem qualquer razéo de ser.

Nao ha duvida, por conseguinte, que a atribuicao da funcionalidade de lingote a alguns artefactos tem
sido e parece continuar a ser controversa. Contudo, a analise quimica e microestrutural, conjugada com
a analise morfoldgica do artefacto, pode constituir uma ferramenta poderosa para uma atribuicéo fiavel a

um determinado exemplar.
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Fig. 5 — Possiveis lingotes de cobre calcoliticos: A- Outeiro Redondo (Sesimbra), segundo Cardoso (2004, Fig. 59); B1 e B2 - Outeiro de Sdo Mamede
(Obidos), segundo Cardoso & Carreira (2003, Figs. 39:8 e 40:6, respectivamente).

3. Artefactos, possiveis lingotes: analise elementar e micro-estrutural

No Quadro 1 apresentam-se os pesos e os teores elementares dos artefactos (fragmentados),
considerados como possiveis lingotes, provenientes de sitios calcoliticos da bacia do Guadiana Médio,
nomeadamente os dois machados-lingote de Porto Mourao, um outro machado-lingote de Trés Moinhos e
a placa tabular da Folha do Ouro 1, cuja descricao macroscoépica foi referida atras. Como se pode observar
nesse Quadro, qualquer um destes lingotes foi manufacturado em cobre muito puro — impurezas de
arsénio com teores baixos ou muito baixos, teores de ferro também muito baixos, tipicos da metalurgia
pré-historica peninsular, enquanto um teor relativamente alto (0,78%) de antimdnio (Sb) foi determinado
no machado-lingote de Trés Moinhos, o que, como veremos adiante, nos podera ajudar na procura de

uma origem para o cobre deste artefacto.
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Sitio Artefacto Peso(g)  Cu(%) As(®%) Sb(%) >  Fe(%) Ref.
(Referéncia) 9 ° ° (%) ° bibliografica
Porto Mourao Valério, Soares

Machado plano 385 99,9 n.d. n.d. n.d. <0,05 o
(PM-1) & Aratjo, 2016
Porto Mourao Soares & alii,
Machado plano 178 99,5 0,40 n.d. n.d. <0,05
(PM-2) 2020
Trés Moinhos Vidigal & alii,
Machado plano 170 98,8 0,44 0,78 n.d. <0,05
(TM-1) 2016
Folha do Ouro 1 Valera & alii,
Placa tabular 240 99,8 0,14 n.d. n.d. <0,10
(FO1-1) 2020

Quadro 1 - Pesos e composigdes quimicas dos lingotes de cobre calcoliticos da bacia do Guadiana Médio (n.d.: ndo detectado).

Todos estes lingotes foram sujeitos a analise microestrutural. Na Fig. 6 podem observar-se
microestruturas tipicas destes quatro artefactos. Em todas elas se observa a microestrutura caracteristica
de vazamento, constituida por dendrites de cobre primario e uma rede interdendritica de eutético Cu-Cu,0,
além de algumas (poucas) maclas, quer nas dendrites, quer na zona do eutéctico, o que é indicativo da
ocorréncia de alguma deformacéo plastica, seguida de recristalizagdo. Essa deformacéo plastica podera
ser atribuida a trabalho de forja para obtencao de fragmentos do lingote a serem utilizados posteriormente
na manufactura dos artefactos. Por outro lado, em todos os machados-lingote se observam fissuras e
poros (chochos), que constituem testemunhos de uma solidificacao deficiente, o que torna o artefacto sem
funcionalidade como machado, mesmo sem considerar que a sua ductilidade inviabilizaria rapidamente a
eficacia dos respectivos gumes.

Embora as fissuras e os poros ndo sejam visiveis nas microestruturas do provavel lingote FO1-1,
este apresenta, tal como os anteriores, uma microestrutura com numerosas inclusdes de cuprite segregadas
para os limites de grao (Fig. 6 D1). A contrastagdo da amostra (Fig. 6 D2), além de evidenciar a estrutura
dendritica de vazamento, evidenciou também o zonamento dos graos, com os limites destes enriquecidos
no eutéctico Cu-Cu,0 e com uma reduzida densidade de maclas. Estas caracteristicas s&o, como
referido atras, indicativas de uma fraca deformacao em trabalho de forja, deformacédo essa que podera
ter sido efectuada a quente ou a frio, e tera tido como finalidade destacar um fragmento (ver Fig. 2) para a
manufactura de um pequeno artefacto. Se foi a frio, 0 que nos parece pouco provavel, tera sido seguida
dum tratamento térmico insuficiente para homogeneizar totalmente a microestrutura, ndo se vislumbrando
qual a finalidade pratica desse tratamento térmico. A forja a quente parece-nos ser mais convincente pois
conduziria a um amaciamento do metal, tornando mais facil o destacar do fragmento, ao mesmo tempo
que poderia provocar um boleamento da fractura, tal como se observa em FO1-1.

Deste modo, a analise quimica e microestrutural, conjugada com a analise morfoldgica, permite
atribuir, com uma elevada fiabilidade, a funcionalidade de lingote a estes artefactos de que temos vindo
a tratar.
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100 pim

Fig. 6 — Microestruturas dos lingotes de cobre obtidas por microscopia 6ptica. A - Machado-lingote PM-1: A1 - dendrites de cobre primario
e rede interdendritica do eutético Cu-Cu,O, observando-se uma fissura e alguns poros (apds contrastagéo, 50x); A2 - microestrutura caracteristica
de solidificagdo apds vazamento com algumas maclas, quer nas dendrites, quer na zona do eutético (apds contrastagdo, 100x). B - Machado-lingote
PM-2: B1 - microestrutura de solidificagéo apés vazamento, observando-se as inclusbes de Cu,O e alguns poros (sem contrastagéo); B2 - grdos, de
dimens&o grande, com algumas maclas (ap6s contrastagéo). C - Machado-lingote TM-1: C1-dendrites mostrando orientagdo em relagéo aos poros e
fissuras (ap6s contrastacdo, 40x); C2 - dendrites zonadas coexistindo com grdos maclados (ap6s contrastagéo, 80x). D - Lingote tabular FO1-1: D1 -
inclusdes de cuprite (Cu,0) segregadas nos limites de gréo (sem contrastagéo); D2 - grdos mal definidos com uma reduzida densidade de maclas (apds
contrastagao).

4. Determinacao da proveniéncia do cobre utilizado nos possiveis lingotes

Sendo estes artefactos lingotes, constituem, por conseguinte, o material ideal para, através
da determinacdo da sua assinatura isotépica de Pb, procurar conhecer a origem do metal com que
foram manufacturados e, a partir desse conhecimento, inferir sobre as redes e as rotas de trocas ou de
intercambio que estao por detras da circulacdo do cobre nestes primeiros tempos da metalurgia na bacia
do Guadiana Médio.

No Quadro 2 encontram-se os valores das razdes isotopicas do Pb dos quatro lingotes. A
metodologia utilizada na determinagédo dessas razdes isotopicas encontra-se em Soares & alii (2020).
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206pp/ 27ppy/ 26pp/ 26pp/ 27ppy/

Sitio Amostra Referéncia 204ppy 20 204ppy o 204ppy o 206ply 20 206ply 20

Trés Machado-
Moinhos lingote

Porto Machado-

Mourao lingote
Porto Machado-
Mouréo lingote PM-2 18,5909 0,0006 15,6838 0,0006 38,7776 0,0019 2,08584 0,00005 0,84362 0,00001
Folha do Placa
Ouro 1 tabular FO1-1 18,3194 0,0016 15,6663 0,0014 38,4779 0,0037 2,10039 0,00007 0,85517 0,00002

Quadro 2 - Razdes isotopicas do Pb de lingotes de cobre calcoliticos da bacia do Guadiana Médio, segundo Soares & alii, 2020 (PM-1, TM-1),
Soares, Valério & Valera, 2020 (FO1-1) e inéditas (PM-2).

Dada a situagdo geografica e a cronologia calcolitica destes lingotes, a origem do cobre devera
procurar-se, numa primeira abordagem, nas zonas tecno-estratigraficas que lhe ficam préoximas. A area
onde se inserem os sitios arqueoldgicos encontra-se na ZOM ou na transicdo da ZSP com a ZOM,
situando-se a norte desta ultima a ZCl, que também podera ter fornecido o metal. Por sua vez, na ZSP
encontram-se os depdsitos massivos de sulfuretos polimetalicos caracteristicos da FPI. A base de dados
de razdes isotdpicas do Pb utilizada neste trabalho foi construida a partir dos resultados ja publicados
de analises isotopicas de minérios de cobre das trés zonas geoldgicas referidas: Marcoux & Saez, 1994
(ZSP); Stos-Gale & alii, 1995 (ZSP); Marcoux, 1998 (ZSP); Hunt, 2003 (ZSP e ZOM); Tornos & Chiaradia,
2004 (ZOM); Klein & alii, 2009 (ZSP, ZOM e ZCl); GauB, 2016 (ZSP, ZOM e ZCl); Soares & alii, 2020 (ZOM);
Saez & alii, 2021 (ZOM e ZCl).

Contudo, se se observarem as razoes isotépicas do machado-lingote de Trés Moinhos verifica-se
que estas sdo bastante diferentes das correspondentes aos outros trés lingotes, sendo caracteristicas de
um minério com chumbo altamente radiogénico (?*Pb/2**Pb=31,2250; 2°Pb/2%Pb=1,24281). Minérios que
apresentam razdes isotopicas desta ordem de grandeza, na Peninsula Ibérica, sdo apenas conhecidos
os explorados nas minas calcoliticas de El Milagro e de La Profunda, na Cornija Cantabrica (Huelga &
alii, 2014a; 2014b), e em algumas minas no batdlito de Los Pedroches, na zona oriental da Sierra Morena
(ZCl) (Saez & alii, 2021). Na Fig. 7 encontra-se a representacdo grafica das razdes isotopicas do Pb do
machado-lingote de Trés Moinhos e dos minérios de cobre das minas de El Milagro e La Profunda, bem
como dos minérios de cobre das minas da ZCI. Observando os diagramas representados a esquerda na
Fig. 7 verifica-se uma aparente coincidéncia entre a assinatura isotépica de TM-1 com as assinaturas
isotdpicas de minérios de El Milagro e de La Profunda e, também, com a recta de mistura correspondente
aos minérios da mina Casa del Perro - La Virgen (ZCl), situada no batdlito de Los Pedroches, proximo
da localidade de Andujar, Jaén. Contudo, se se observarem os diagramas a direita na Fig. 7, onde estao
representadas as razdes isotdépicas 2°"Pb/?%Pb vs 205Pb/2%Pb, 208Pb/204Pb vs 206Pb/2Pb e 2%8Ppb/2%Ph vs
207pPp/204Ph, as quais sdo normalmente mais descriminantes que as utilizadas nos diagramas a esquerda,
verifica-se que existe uma excelente coincidéncia entre a assinatura isotépica de TM-1 e a recta de

RevstaPortuguesa de Arqueologia | Vol. 25 | 2022 | 59-79 72

TM-1 31,2250 0,0012 16,3298 0,0007 38,8069 0,0019 1,24281 0,00002 0,52297 0,00001

PM-1 18,3370 10,0014 15,6657 0,0013 38,5016 0,0031 2,09966 0,00004 0,85432 0,00002



A proveniéncia do metal utilizado nos povoados calcoliticos da bacia do Guadiana Médio: as razdes isotdpicas do chumbo de
provaveis lingotes de cobre

mistura correspondente aos minérios com chumbo altamente radiogénico da mina de El Milagro, o que ja
néao acontece com as rectas de mistura correspondentes a mina La Profunda e a mina Casa del Perro - La
Virgen. Além disso, TM-1 tem, na sua composicao elementar, uma impureza (Sb) com um teor distintivo,
impureza essa que também é caracteristica dos minérios de El Milagro (Reguera & alii, 2019). Assim, quer a
assinatura isotopica, quer a composicao elementar, do machado-lingote de Trés Moinhos sao indicativas
de que a origem do cobre com que foi manufacturado se encontra na mina de El Milagro, nas Asturias.

165 T -

2
164 ; _*,_.
380 . % 56i & 163 4
360 o La Profunda _é\o 1622 «® =Z0l
340 © El Milagro B 1617 - ?’. © La Profunda
Casa del Perro-La Virgen +MachadolLingote TM-1 R 1601 o /Q{ L
20 % 9 o o El Milagro
L] = 9 . o
o 300 . 158 ri. 'l + Machado/Lingote TM-1
g 80 % ¢ 157 I e
5 N asa del Perro-La Virgen
g_ 260 % 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
2#0 -, 400 1
20 Ya, Casa del Perro - La Virgen
5 e, 395
) e = ellae == g g
180 \ o 1. ]
60 %390|__:__‘_' .
040 045 050 055 060 065 070 075 080 08 090 g p o = —o _
20 g ..:'--.-o\-cﬁ.o g .
385 T
200 /
380 t t t + + t + t |
ue® 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
180 .
- "~ 206Pp/204Ph
g ° 400
s o 0 T
5 1% .
& ', Casa del Perro-La Virgen
140 °® 395 +
. I e e .
120 @ " Casa del Permo-La Virgen S 3001 g - 2o
o P o o - = e -
° ] "‘.....' coe wmugs Lo -
Im

@
&
o

040 045 050 055 060 065 070 075 080 08 090
2Pp/2%Ply

380 + + + + t + + t 1
157 158 159 160 161 162 163 164 165 166

27ppy24ph

Fig. 7 — Razdes isotépicas do Pb do lingote TM-1 comparadas com os campos isotdpicos das minas El Milagro e La Profunda (Cordilheira Cantabrica)
e da ZCl. Nos diagramas da direita encontram-se as rectas de mistura dos minérios de cobre com chumbo altamente radiogénico da mina El Milagro
(a preto) e da mina Casa del Perro - La Virgen, ZCl (a verde).

No que se refere aos outros trés lingotes, com assinaturas isotépicas de Pb, em que este nao
€ altamente radiogénico, devera investigar-se se o cobre tera a sua proveniéncia em minas da ZSP ou
da ZOM ou, ainda, da ZCl. Na Fig. 8 encontra-se a representacao grafica das razdes isotépicas desses
trés lingotes e de minérios de cobre da ZSP, na qual as razdes referentes aos depdsitos massivos de
sulfuretos da FPI se apresentam com uma simbologia diferente da das razdes isotdpicas correspondentes
aos outros depositos de minérios de cobre dessa mesma zona geolégica. Uma vez que o campo isotdpico
correspondente aos depdsitos vulcanogénicos massivos de sulfuretos (VHMS - “volcanic-hosted massive
sulphides”) se encontra bem amostrado e delimitado, facilmente se verifica pela observacao dos diagramas
representados nesta figura que o cobre destes lingotes ndo devera provir de qualquer mina deste grupo. Ja
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0 mesmo ndo se podera afirmar liminarmente no referente a um qualquer outro depdsito filoniano da Faixa
Piritosa Ibérica. A base de dados (das razoes isotdpicas do Pb) dos minérios de cobre destes depdsitos
€ ainda muito reduzida e ha algumas assinaturas isotopicas de minérios desta Zona que se aproximam
das dos lingotes, principalmente no que se refere ao machado-lingote PM-1 e ao lingote tabular FO1-1.
Devera, por conseguinte, ser verificado se havera ou nao uma melhor correspondéncia com minérios da
ZOM ou da ZCl.
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Fig. 8 — Razdes isotopicas do Pb dos lingotes PM-1, PM-2 e FO1-1 comparadas com o campo isotopico da ZSP/FPI (VHMS - depdsitos de sulfuretos
massivos polimetalicos; indicagdo de minas com assinaturas isotopicas de Pb proximas das dos lingotes em estudo).

Na Fig. 9, comparam-se as razdes isotépicas dos trés lingotes em causa com as razoes isotopicas
de minérios de cobre da ZOM e da ZCl. Verifica-se que, embora os campos isotépicos da ZOM e da ZCl
se sobreponham em grande extensdo, as composi¢coes isotopicas dos lingotes PM-1 e FO1-1 tém uma
melhor correspondéncia com composi¢des da ZCl do que com as da ZOM, ao contrario do que seria
de esperar, dado que os sitios arqueoldgicos donde provém os artefactos se situam nesta ultima ou na
fronteira sul da mesma. Os minérios de cobre da mina Encarnacion (Guarroman, Jaén) tém uma assinatura
isotopica praticamente coincidente com a do machado-lingote PM-1, enquanto o lingote tabular FO1-1
apresenta uma assinatura isotépica muito semelhante, quer a do minério da mina Encarnacioén, quer a do
minério de Cerro Plaza (Cardefia, Cordova), situando-se qualquer destas minas na area oriental da Sierra
Morena. Quanto ao machado-lingote PM-2, a sua assinatura isotépica nao coincide, nem se aproxima de
qualquer das assinaturas isotdpicas constantes actualmente nas bases de dados da ZOM e da ZCl, tal
como acontece com a ZSP, como vimos anteriormente, pelo que néo é possivel atribuir ao cobre com que

foi manufacturado uma proveniéncia fiavel.
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Fig. 9 — Razdes isotopicas do Pb dos lingotes PM-1, PM-2 e FO1-1 comparadas com os campos isotépicos da ZOM e da ZCl (indicagdo de minas
com assinaturas isotopicas de Pb préximas ou mesmo coincidentes com as dos lingotes em estudo).

5. Consideracoes finais

A identificacdo de artefactos de cobre como lingotes tem sido bastante rara e controversa na
literatura arqueoldgica, designadamente sobre a metalurgia calcolitica do sudoeste da Peninsula Ibérica.
Contudo, a composi¢ao quimica e a caracterizagdo microestrutural, complementadas por uma analise
morfolégica macroscépica, permitem, quanto a nds, proceder a essa identificacdo com um grau de
fiabilidade aceitavel. Com excepgéo de algumas massas de cobre informes a que tem sido atribuida a
fungéo de lingotes, mas cuja funcionalidade € de dificil atribuicéo, até por auséncia de andlises elementares
e micro-estruturais, apenas uma meia duzia de artefactos podem, com uma certa margem de seguranca,
ser considerados como lingotes. Destes fazem parte trés machados planos, cuja composicao elementar e
caracteristicas micro-estruturais — cobre muito puro, microestrutura de vazamento com vestigios ténues
de deformacéo plastica realizada muito provavelmente em forja, a quente, com o intuito de destacar
um fragmento ou fragmentos para a producéo de artefactos — indiciam essa funcionalidade de lingote,
enquanto a existéncia de fissuras e numerosos chochos excluem uma funcionalidade de machado.
Também o artefacto tabular, proveniente do recinto de fossos da Folha do Ouro 1, cuja forma é resultante
de um simples vazamento em molde, sem trabalho ulterior de fundicdo para Ihe dar uma outra forma,
encontrado quase completo, faltando-lhe apenas um fragmento de um dos cantos, possivelmente devido
a ter sido destacado para produgédo de algum pequeno artefacto (um puncado, porventura), pode ser,
consequentemente, considerado como lingote. A sua forma é até agora Unica no registo arqueoldgico
referente ao Calcolitico do Sudoeste, mas encontra paralelos estreitos no depdsito de Gamonedo

(Asturias), onde foram encontrados 10 exemplares, também considerados como lingotes.
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A determinacdo das razdes isotépicas do Pb permitiu atribuir a matéria-prima (cobre) com que
estes lingotes foram manufacturados uma proveniéncia fidvel, com excepg¢édo do machado-lingote PM-2,
encontrado no povoado calcolitico de Porto Mourao, cuja assinatura isotopica ndo tem correspondéncia
em qualquer das bases de dados consultadas (ZSP, ZOM, ZCl). Contudo, estas bases de dados encontram-
se em constante evolugdo e espera-se que mais analises isotépicas sejam efectuadas, de modo a obter
uma caracterizagdo isotopica dos numerosos depdsitos mineiros ainda ndo amostrados destas regides
geoldgicas, 0 que permitira, porventura, uma atribuicdo de proveniéncia ao cobre deste lingote de Porto
Mouréo.

Quanto aos outros trés lingotes considerados, as respectivas razdes isotépicas indiciam uma
proveniéncia longinqua para a matéria-prima com que foram manufacturados, contrariamente ao que seria
expectavel, dada a proximidade de depdsitos mineiros dos locais onde foram encontrados e a cronologia
calcolitica que lhes € atribuida, correspondente aos primérdios da metalurgia na bacia do Guadiana. Assim,
o cobre do machado-lingote PM-1 de Porto Mourao sera proveniente da mina Encarnacion, enquanto o
do lingote tabular da Folha do Ouro 1 (FO1-1) sera possivelmente desta mina ou da mina Cerro Plaza,
qualquer delas situadas na regiao oriental da Sierra Morena, relativamente préximas uma da outra. Numa
primeira aproximacao, poderia julgar-se que esta atribuicao de proveniéncias seria pouco aceitavel, tendo
em conta as distancias (c. 300 km) que separam os sitios onde estes lingotes foram encontrados e a zona
oriental da Sierra Morena, onde estas duas minas se localizam (Fig. 10).
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Fig. 10 - Localizag&o da regido da bacia do Guadiana onde foram encontrados os lingotes de cobre referidos neste estudo e das provaveis regides de
proveniéncia do cobre com que foram manufacturados — Cordilheira Cantdbrica (TM-1) e Sierra Morena (PM-1 e FO1-1).
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Contudo, a composicao isotopica do outro lingote, o “machado plano” TM-1, encontrado no
povoado calcolitico de Trés Moinhos, ndo muito distante do recinto de fossos da Folha do Ouro 1, indicia
a utilizacdo de um cobre proveniente da mina de El Milagro, situada ainda a uma maior distancia, cerca
do dobro da distancia anterior. Devera também ter-se em atencdo que uma ponta Palmela do povoado
calcolitico do Zambujal e um machado plano do povoado calcolitico do Penedo, ambos situados na
peninsula de Lisboa, apresentam também um chumbo altamente radiogénico (2°Pb/?**Pb=91,762 e
206pp/294Ph=30,700, respectivamente; ver GauB3, 2016; Soares & alii, 2020). A proveniéncia do cobre destes
artefactos, tendo em conta as suas assinaturas isotdpicas do Pb, sera a mina La Profunda, no primeiro
caso, ou esta, a mina El Milagro ou a mina Casa del Perro - La Virgen, no batdlito de Los Pedroches, no
segundo caso (ver Fig. 7).

Num trabalho relativamente recente de Mercedes Murillo e de Ignacio Montero (2017) afirma-se
que os estudos de proveniéncia dos artefactos metalicos calcoliticos, ultimamente levados a cabo, nao
indiciavam a existéncia de redes de troca a longa distancia no Calcolitico, na Peninsula Ibérica, embora
revelassem uma grande quantidade de fontes de matéria-prima (depdsitos minerais) a serem utilizados. E
acrescentam:

To date, no case has been documented with the presence of extra-peninsular metal, nor we do have
evidence of metal originating from other regions of the Peninsula (for example, no metal from the Asturian-
Leonese mines [La Profunda, El Milagro, El Aramo] has been identified in the South of Iberia. During these
first periods of metallurgy, the abundant copper resources of the Iberian Peninsula cause it to remain out of
long-distance metal exchange (Murillo & Montero, 2017, p. 280).

Por conseguinte, ao contrario do que se julgava, as redes de intercambio do cobre existentes
no Calcolitico, pelo menos no que diz respeito ao Sudoeste Peninsular, incluindo a peninsula de Lisboa,
tinham também uma componente de longa distancia, como os resultados do nosso trabalho indiciam.
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