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The first metallurgists in the southern peninsula
Antonio M. Monge Soares e Jodo Luis Cardoso

Abstract

Copper was the first metal to be intentionally obtained, with the first

manifestations of its metallurgy appearing in the archaeological record in contexts
of the Portuguese territory dating back to the beginning of the 3rd millennium BC.
On the other hand, taking into account the sets of artefacts and contexts associated

with these remains, it becomes possible to determine the function and use of

copper. It is thus possible to infer and/or interpret, on solid grounds, the impact of

metallurgy on the development of human communities, since the earliest times of

the emergence and use of the metal.

Keywords: Copper; metallurgy; Chalcolithic; Archaeometallurgy
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investigacdo arqueoldgica, suplementada pelos dados obtidos nos ul-
timos anos no dominio da Arqueometria/Arqueometalurgia, permi-
te jd elaborar uma sintese fidvel sobre as primeiras manifestacoes da
metalurgia do cobre no territério portugués. O cobre foi o primeiro
metal a ser obtido intencionalmente, surgindo no registo arqueoldgi-
co as primeiras manifestacoes da sua metalurgia em contextos datados dos inicios
do 3° milénio a.C. De facto, os achados deste metal, bem como os vestigios da sua
produgio (escorias, cadinhos, algaravizes e gotas ou nédulos de cobre) constituem,
sem duvida, dados importantes do registo arqueometalirgico, uma vez que per-
mitem conhecer as primeiras etapas da tecnologia metalirgica, bem como a sua
eventual evolucio ao longo do tempo. Por outro lado, tendo também em conta os
conjuntos artefactuais e contextos associados a esses vestigios, torna-se possivel
determinar a funcdo e uso do metal cobre pelas comunidades pré-histdricas que
outrora habitaram o territério portugués. E, assim, possivel inferir e/ou interpre-
tar, com bases solidas, o impacto da metalurgia no desenvolvimento histérico, des-
de os primeiros tempos do aparecimento e uso do metal.
Os primeiros artefactos de cobre
sdo formas simples, de pequena di-
mensdo, sendo os mais vulgares os BRONZE
puncdes ou furadores e as laminas. COBRE OURO
Tal situacdo explica-se, pelo facto de

corresponderem a utensilios cujos | | |

o
i

equivalentes de pedra ou de osso 3000 2000 1200

800 aC,

seriam menos eficazes. Surgem, as- Calcolitico BronzePleno  Bronze Final

L
sim, também serras ou serrotes, de

fio denteado, que poderiam igual- bronze (CuSn) na Peninsula Ibérica.

Vestigios da metalurgia do cobre no Calcolitico Inicial: A, B - fragmentos de cadinhos; C -
algaraviz; D - escorias; E - gotas e nédulos de cobre.
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Artefactos de cobre calcoliticos (12 metade do Il milénio a.C.): 1 - machado plano; 2,3 -
puncdes/furadores; 4 - lamina com entalhes laterais para encabamento; 5 - fragmento de serra.

mente servir como foices, a par de facas e espdtulas, também feitas em folhas de
cobre martelado. Ocorrem ainda machados planos, muitos ou a maior parte deles
utilizados como lingotes (machados-lingote). Regista-se, em momento posterior,
na segunda metade daquele milénio, uma maior diversificacao das tipologias ar-
tefactuais surgindo, entio, as pontas de seta e os punhais, associados frequente-
mente 2 plena afirmacio do chamado fenémeno campaniforme. E também nesta
segunda metade do milénio que surge uma outra metalurgia, a do ouro (ver grafi-
co pdg.103), a partir de pepitas deste metal recorrendo a exploragio de depdsitos
aluviais. Verifica-se, por outro lado, que os primeiros artefactos metdlicos sdo, na
sua maior parte, de cobre puro, com poucas impurezas de arsénio (As), prata (Ag),
niquel (Ni) ou antiménio (Sb), as mais vulgares, ou entio seriam manufaturados,
embora em menor nimero, em cobre arsenical (As>2%). Estas composicdes ele-
mentares refletem a composicdo dos minérios de cobre de onde este metal terd sido
extraido por reducio direta («smelting»).

EM BUSCA DAS ORIGENS

Os estudos de proveniéncia das matérias-primas utilizadas, neste caso dos mi-
nérios de cobre, sdo essenciais para o conhecimento do uso do territério e da sua
exploracdo pelas comunidades pré-histdricas. A composi¢ido quimica dos minérios
foi usada, numa primeira fase da investigacdo arqueometalirgica, como ferramen-
ta para inferir a origem do metal utilizado na manufatura dos artefactos metdlicos,
mas os resultados obtidos afiguraram-se pouco fidveis, uma vez que as operacoes
termo-mecanicas utilizadas nessa manufatura conduzem a modificagdes impor-
tantes na composicio quimica, resultantes nomeadamente da diferente volatili-
dade dos elemerntos quimicos presentes. Atualmente, a assinatura isotépica do
chumbo (razdes isotépicas do Pb — 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 205Pb/204Pb, 27Pb/2°¢Pb,
208ph /206Pb) dos minérios e dos artefactos metdlicos. complementada com as suas
composicoes elementares, € a ferramenta mais eficaz e fidvel na identificacdo das
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Proveniéncia de metais — razdes isotopicas do Pl:\ As razdes isotépicas de Pb

O Pb ndo sofre fraccionamento isotépico a determinar em pequenas
nos processos metaldrgicos amostras (~ 50 mg) do metal
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dos artefactos metélicos,
designadamente dos

wqy ——— 5 208pp (52,4 %) manufaturados em cobre. O
chumbo existe em quantidades
203ph (1,4 %) muito pequenas, na ordem

de poucos p.p.m. (partes por
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fontes de aprovisionamento dos metais pelas comunidades pré-historicas, uma vez
que em qualquer etapa da cadeia operatdria da producio de um artefacto metdlico
nio ocorre o fenémeno de fracionamento isotépico, isto é, a composicio isotopica
de Pb do metal do artefacto ¢ a mesma da do minério donde foi obtido.

Ao 3° milénio a.C. corresponde, por conseguinte, uma primeira etapa de flo-
rescimento da atividade mineira relacionada com o inicio e plena afirmac¢io da
metalurgia do cobre. Exploravam-se, de maneira seletiva, as ocorréncias mineiras
mais superficiais de carater filoniano ou as integradas na zona de enriquecimento
supergénico dos depdsitos de sulfuretos macigos, como os da Faixa Piritosa Ibérica,
0s quais se caraterizam por minérios com elevados teores de cobre, que sio facil-
mente reduzidos, uma vez que sdo constituidos essencialmente por carbonatos e
6xidos, neles predominando, as malaquites e azurites. A identificacio de ocorrén-
cias mineiras que foram objeto de exploracdo em épocas pré-historicas, nomeada-
mente na Zona Sul Portuguesa (ZSP) (que integra a Faixa Piritosa Ibérica (FPI)), na
Zona de Ossa-Morena (ZOM) e na Zona Centro-Ibérica (ZCI), zonas geoldgicas que
abarcam a maior parte do territério portugués, tem sido efetuada desde a segunda
metade do século XIX, isto €, desde os primeiros levantamentos e estudos geolo-
gicos realizados no pais.

A descoberta de martelos mineiros de pedra, junto ou nas escombreiras de al-
gumas minas, tem constituido (e constitui, sem divida) um indicio da explora-
cio desses depdsitos minerais em épocas recuadas, que vdo desde o Calcolitico até
mesmo a Epoca Romana. Contudo, intervengdes arqueoldgicas de campo nesses
sitios de minerac¢io primitiva s6 muito recentemente tiveram lugar. Os resultados
obtidos sdo importantes na medida em que foi possivel, pela primeira vez, datar
pelo radiocarbono essas exploracdes primitivas e registar a existéncia de opera-
cdes metalirgicas que lhe estavam associadas. Assim, verificou-se que as minas

AO 3° MILENIO A.C. CORRESPONDE UMA
PRIMEIRA ETAPA DE FLORESCIMENTO
DA ATIVIDADE MINEIRA
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do Monte de Angerinha (Viana do Alentejo) e de Mocissos (Alandroal) (Fig. abaixo,
n* 38 e 53 do mapa em posi¢io inferior, respetivamente) tinham sido objeto de
trabalhos mineiros na 1* metade do 3° milénio a.C. e que, nesta ultima, se terdo
realizado operacdes de reducio do minério para obtencio do metal cobre. Essas es-
cavacgoes arqueolégicas permitiram registos fidveis de operacoes de reducio direta
(«smelting») de minérios de cobre junto s minas. Este facto coloca em duvida a
atribuicio, que tem sido habitual, de considerar muitos dos vestigios metalirgicos
(cadinhos, escérias, nédulos de cobre, escorificacdes de base cobre nas paredes
internas dos cadinhos) registados em sitios de habitat como residuos de operagdes
de reducio. Constituirdo, antes, vestigios de operagoes de fundicio (refinagio do
metal, vazamento do metal fundido para um molde, reciclagem, manufatura de
artefactos) realizadas nesses povoados. Um estudo aprofundado sobre a metalur-
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Zona superior - mapa com as
principais zonas geoldgicas
do sul de Portugal - Zona
Centro-Ibérica (ClZ), Zona de
Ossa Morena (ZOM) e Zona
Sul Portuguesa (SPZ), a qual
integra a Faixa Piritosa Ibérica
(IPB) - onde ocorre a maior
parte dos depdsitos minerais
de cobre, assinalados por
circulos numerados, alguns
deles com exploragéo pré-
histérica (ver mapa da zona
inferior da Figura, no qual

se assinalam as ocorréncias
mineiras com possivel
exploracdo pré-historica -

— baseados em GauB, 2016).
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gia do cobre praticada no povoado calcolitico
do Zambujal (Torres Vedras) permitiu verificar
que a maior parte dos vestigios, que sio nume-
rosos, das operacoes metalirgicas ali realiza-
das, correspondiam a operacdes de fundicio,
embora a anilise de alguns (muito poucos) ca-
dinhos (de paredes pouco espessas) sugira que
possam ter sido utilizados em operacdes de re-
ducio de minérios (Gauf}, 2016). A investigagdo
até agora levada a cabo nfo permitiu chegar a
conclusoes incontroversas.

Referiu-se atrds que os primeiros artefactos
de cobre consistiam em pequenos objetos (pun-
¢des e laminas), numerosos em contextos cal-
coliticos, acompanhados de alguns machados

Minérios de cobre mais frequentemente
utilizados em operagdes de redugdo para a
producéo do metal cobre, na Pré-Histéria:
malaquite (verde) e azurite (azul), todos estes
provenientes da mina de Minancos (Barrancos).

planos. Os primeiros tém massas de poucos gramas, desde menos de uma dezena
em grande parte dos puncdes até duas ou trés dezenas de gramas nos casos dos
puncdes de maior tamanho e de algumas ldminas. Contudo, os machados planos
tém massas muito maiores, de uma centena a vdrias centenas de gramas. Os seus
registos sio numerosos em povoados calcoliticos das peninsulas de Lisboa e Se-
tubal, nio sendo raros no sul do pais. E habitual também registarem-se gumes

A - mina de cobre de Minancos (Barrancos): escombreira (a2 esquerda) e martelo mineiro de
diorito com sulco transversal, in situ (a direita); B - mina de Rui Gomes (Moura): martelos

mineiros com sulco transversal obtidos a partir de calhaus rolados de quartzito (a esquerda)
e escombreira (a direita).
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cortados/destacados destes machados, gumes esses sem apresentarem quaiquer
vestigios de utilizacdo, bem como machados cuja fragmentacio indicia também
ter sido intencional. Registos destes tipos de fragmentos sdo frequentes nos po-
voados calcoliticos da Baixa Estremadura, onde praticamente nio existem ocor-
réncias mineiras de cobre, mas também surgem, embora em menor nimero, no
sul do territdrio portugués. Tendo em conta que um gume embotado devido ao
uso de um machado de cobre pode ser facilmente afiado por martelagem, dada a
dutibilidade deste metal, o que até lhe conferiria maior dureza, a funcionalidade
destes fragmentos terd uma interpretagio razodvel se se considerarem os machados
planos como lingotes. As microestruturas dendriticas, que muitos destes macha-
dos apresentam, indiciam que os mesmos nido foram objeto de operagdes de forja,
mantendo, por conseguinte, a sua micoestrutura de vazamento, o que reforca a
interpretacdo apresentada.

Zona superior - (a esquerda)
fragmento de machado
plano de cobre, proveniente
do povoado calcolitico de

3 Moinhos (Baleizao, Beja),
muito provavelmente utilizado
como lingote, dada a sua
composi¢ao quimica (cobre
puro), bem como a sua
microestrutura de vazamento
(a direita), que se revela
dendritica, sem vestigios
significativos de trabalho

de forja ; Zona inferior -
fragmentos de gumes de
machados planos de cobre
recolhidos no povoado
calcolitico de Vila Nova de S.
Pedro (Azambuja).
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Um lingote é, por defini¢do, uma massa metdlica destinada a ser usada como
matéria-prima em operacdes de fundicdo para a manufatura de objetos. Trata-se,
por conseguinte, de um produto intermédio na cadeia produtiva metalirgica. Essa
funcionalidade pode servir para definir a intencionalidade da sua obtencéo e dis-
tingui-lo das massas metdlicas informes. Pode acrescentar-se a definicdo de lin-
gote um segundo elemento valorativo que € o de constituir uma forma simples de
otimizar o transporte de metal, uma vez que a totalidade da carga a transportar é
matéria util, o que ndo acontece no caso do transporte do mineral. Transporta-se,
assim, uma maior quantidade de matéria-prima, e com um menor volume, se se
utilizar um lingote em vez da massa mineral que, objeto de reducéo, originasse a
mesma quantidade de metal que existe no lingote. Por outro lado, o artesdo me-
talurgico pode especializar-se na manufatura dos artefactos, sem necessidade de
manter qualquer relacio com a mineragcio.

Os lingotes constituem o material ideal, dada a auséncia muito provdvel de ope-
racdes de reciclagem para, através da determinacio da sua assinatura isotépica
de Pb, procurar conhecer a origem da matéria-prima com que foram manufatu-
rados e, a partir desse conhecimento, inferir sobre as redes e rotas de troca ou
de intercAmbio que estdo por detrds da circulacdo do cobre nesses primordios da
metalurgia. Alguma investigacio jd realizada, com metodologia baseada nas razées
isotdpicas do Pb, comeca a dar-nos uma primeira visdo das rotas de troca em vigor
nesses tempos recuados. Assim, a assinatura isotépica de um machado-lingote re-
gistado no povoado de Trés Moinhos (Beja) indica que o cobre que o constitui terd
tido a sua origem na mina de El Milagro, na Cordilheira Cantdbrica.A mesma ori-

Fabrico de
pecas em
cobre, Leceia,
ca. 2500 a.C.

"Fabrico de pegas de cobre em Leceia, cerca de 2.500 a.C."
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Machados-lingote e lingote tabular de sitios calcoliticos do Alentejo: 1 - 3 Moinhos (TM-1); 2
e- Porto Mourdo (PM-1 e PM-2); 4 - Folha do Ouro 1 (FO1-1).

gem deverd também ser atribuida a uma ponta Palmela do povoado do Zambujal e a
um machado plano do povoado calcolitico do Penedo (Torres Vedras) (Soares et al.,
2020, 2022). Por outro lado, um lingote de forma tabular proveniente do recinto
de fossos da Folha do Ouro 1 (Serpa) e um outro machado-lingote proveniente do
sitio calcolitico de Porto Mourdo (Moura) terdo, muito provavelmente, a sua ori-
gem em minas de cobre situadas no setor oriental da Sierra Morena, no centro-sul
de Espanha. Assinaturas isotépicas de diversas amostras de artefactos de cobre do
Zambujal, Leceia e Vila Nova de Sdo Pedro, todos eles situados na penin sula de
Lisboa, bem como do povoado de Sdo Pedro (Redondo) e de um ou outro povoado
do Baixo Alentejo, de que os atrds referidos sdo exemplo, indiciam que o metal teria
a sua origem em minas de cobre da ZOM, da ZSP e da ZCI, na sua maioria situadas
em territério espanhol (Gauf}, 2016, Soares et al., 2020, Valério et al., 2025). Este
facto parece estranho tendo em conta a riqueza mineira em cobre do sul portu-
gués. Contudo, cerca de metade das assinaturas isot6picas do Pb (largas dezenas)
determinadas para depdsitos mineiros de cobre, situados em territdrio portugués
da ZOM e da ZSP, correspondem a minérios com chumbo altamento radiogénico
(GauB, 2016), as quais ndo tém correspondéncia nas obtidas para os artefactos de
cobre calcoliticos analisados, o que indicia que a proveniéncia de muito desse co-
bre terd de ser imputada a ocorréncias mineiras de zonas geoldgicas localizadas no
sul e sueste do atual territdério espanhol. Por conseguinte, ao contrdrio do que se
poderia esperar, as redes de intercimbio do cobre existentes no Calcolitico tinham
uma importante componente de longa ou de muito longa distancia, circulando jd
na forma de lingotes.

MINERAIS COMO A MALAQUITE, A AZURITE
E A CUPRITE COM BONS TEORES DE COBRE
CONSTITUEM O LOTE DE MINERIOS
UTILIZADOS PELO METALURGISTA
PRE-HISTORICO
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Diagramas de razdes isotépicas
de chumbo para determinagéo
da proveniéncia do cobre do
machado-lingote do povoado
calcolitico de 3 Moinhos, o qual
apresenta valores elevados da
razao 206Pb/204Pb (chumbo
altamente radiogénico).

Valores elevados dessa razéo,
na Peninsula Ibérica, sé sdo
conhecidos para minérios de
cobre da Cordilheira Cantabrica
(minas La Profunda e El Milagro)
e do Batdlito de Los Pedroches
(mina Casa del Perro-La Virgen)
na area sudeste da Zona Centro-
Ibérica. Estas minas foram objeto
de exploragéo calcolitica e nos
diagramas representados nesta
Figura pode observar-se uma
coincidéncia perfeita entre a
assinatura isotépica do cobre do
machado-lingote de 3 Moinhos
e as assinaturas isotépicas

dos minérios de cobre da mina
de El Milagro indicando, por
conseguinte, uma proveniéncia
dessa mina para o cobre do
machado-lingote.
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Diagramas de razdes
isotépicas de chumbo para
determinacgdo da proveniéncia
do cobre dos machados-
lingote do sitio calcolitico de
Porto Mourao e do lingote
tabular do recinto de fossos
da Folha do Ouro 1. Verifica-se
uma boa coincidéncia entre
as assinaturas isotépicas
dos lingotes PM-1 e FO1-1 e
as de minérios de cobre de
alguns depositos mineiros
da Zona Centro-Ibérica,
designadamente da area
oriental da Serra Morena,
designadamente das minas
Encarnacién e Cerro Plaza,
respetivamente. Ja para

a assinatura isotopica do
machado-lingote PM-2 ndo
foi encontrada nenhuma
correspondéncia fiavel

com assinaturas isotopicas
conhecidas de minérios de
cobre peninsulares.
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3 Proveniéncia do cobre dos lingotes encontrados em povoados calcoliticos das margens do
Guadiana e representados na figura da pagina 116; Cordilheira Cantabrica (3 Moinhos) e
Serra Morena (Porto Mouréo e Folha do Ouro).

Como ja mencionado, minerais como a malaquite, a azurite e a cuprite com bons
teores de cobre constituem o lote de minérios utilizados habitualmente pelo me-
talurgista pré-histdrico para a obten¢io do metal. Os minérios em causa sio car-
bonatos e/ou 6xidos, facilmente sujeitos a uma reducio direta («smelting»), com
producio de pequenas quantidades de escoria. As operacdes de reducio efetuavam-
-se, geralmente, em cadinhos/vasilhas-forno de ceramica, em simples lareiras, nao
existindo registos de qualquer tipo de forno metalirgico nesses primeiros tempos
da metalurgia extrativa. A carga, minério moido previamente para concentragio do
mesmo, era depositada no vaso ceramico colocado na base da lareira e coberto por
fragmentos de carvio vegetal. Temperaturas superiores aos 1000 °C eram atingidas,
fazendo uso de algaravizes. A atmosfera produzida era varidvel, relativamente pouco
redutora, o que ndo permitia a reducio dos minerais de ferro existentes na ganga, o
que conduz a teores muito reduzidos de ferro (Fe < 0,05%) no cobre assim obtido.
No final da operacio de redugéo o cobre encontrava-se, em geral, disseminado em
goticulas ou pequenos nédulos esféricos («prills») no seio da escéria, a qual teria de
ser partida para a libertacdo dos fragmentos do metal, com posterior eventual refi-
namento do mesmo e manufatura dos lingotes (machados-lingote).

Na manufatura dos artefactos, as cadeias operatdrias mais comuns sdo as desig-
nadas cadeia curta - vazamento do cobre em fusdo num molde, seguido de ciclos
de martelagem e recozimento - e a cadeia longa - vazamento, martelagem, re-
cozimento e martelagem final. Esta ultima € utilizada, nessa época, apenas numa
minoria de artefactos e, habitualmente, s6 nas dreas destes a serem utilizadas para
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corte ou como instrumentos perfurantes. Por outro lado, os dados existentes dos
diversos tipos de andlise a que os artefactos podem ser sujeitos (composicio ele-
mentar, microestrutural e de microdureza) nio indicam uma relagio significativa
entre o teor de arsénio e a dureza, qualquer que seja a cadeia operatdria utilizada
na sua manufatura (Valério, Soares e Aradjo, 2016).

Se o conjunto de dados jd obtidos sobre a metalurgia do cobre da 1* metade do 3°
milénio a.C. permite clarificar vdrios aspetos dessa metalurgia primitiva existem,
contudo, ainda outros a necessitarem de uma investigagio mais aprofundada. E o ca-
so, por exemplo, da identificagdo dos depdsitos minerais que foram objeto de explo-
racgdo nesse periodo cronolégico e determinacio das respetivas assinaturas isotopicas
do Pb. Também a determinacéo dos locais onde se procedia a reducio dos minérios,
seguida de uma investigacdo profunda e fidvel dos respetivos vestigios metaltirgicos,
deverd ser considerada uma prioridade. O desenvolvimento deste tipo de investiga-
¢do arqueometalirgica fazendo uso das andlises cientificas cldssicas (andlise quimi-
ca elementar, microscopia dtica e microscopia eletrénica de varrimento) dos restos
das operacoes metalirgicas, complementada com determinacdes sistemdticas de
razdes isotépicas do Pb dos artefactos metdlicos e de amostras de minérios, quer de
ocorréncias mineiras, quer de restos de minerais registados em sitios arqueoldgicos,
permitird um salto quantitativo e qualitativo na defini¢io e interpretacio das redes
pré-histdricas de troca no referente ao metal cobre. B

! ’l o 100 Py . " ‘rqh_-

Cadeias operatérias - microestruturas: A - microestrutura dendritica de vazamento;
B - bandas de deformacéo ap6s uma operacdo de martelagem; C - microestrutura de
recristalizagdo apos recozimento; D - microestrutura onde se observam bandas de
deformacgéo apds uma Ultima operagdo de martelagem.

Cadeia operatéria curta: A + B + C; longa: A+ B + C + D.
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