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RESUMO

Durantea Epoca Romana, o chumbo foi utilizado em larga escala, nomeadamente para fins militares, como nos
projécteis de chumbo para funda (glandes plumbeae). Neste trabalho apresenta-se um estudo preliminar sobre
a caracterizacdo elementar e isotopica do chumbo de 24 glandes plumbeae, de tipologias diversas, provenientes
do Alto dos Cacos (Almeirim) e possivelmente associadas ao Exército Romano da Hispania Ulterior. Os
artefactos foram analisados por espectrometria de fluorescéncia de raios X e por espectrometria de massa
com plasma acoplado por indugdo. A andlise elementar permitiu identificar a presenca de alguns elementos
vestigiais numa matriz de chumbo. A composicio isotdpica do chumbo sugere a existéncia de dois grupos

distintos, independentemente das tipologias dos artefactos.

ABSTRACT

During Roman times, lead was widely used, namely for military weapons, like leaden sling projectiles (glandes
plumbeae). This work presents a preliminary study of elemental and Pb isotope analysis of 24 glandes plumbeae
with different typologies accidentally discovered at Alto dos Cacos (Almeirim) and possibly related to the
Roman army from Hispania Ulterior. The artefacts were analyzed by energy dispersive X-ray fluorescence
(EDXRF) and quadrupole based inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-QMS). The elemental

analysis indicates some trace elements in the lead matrix. The lead isotope composition analyses distinguish

two groups, regardless of typologies.

INTRODUCAO

A exploracgio crescente da prata durante o periodo
Orientalizante, devido & influéncia fenicia (Hunt-
-Ortiz, 2003), resultou na producio de grandes quan-
tidades de chumbo o qual, durante a Epoca Romana,
passou a ser utilizado em larga escala. A sua aplicacio
foi muito vasta, desde tubagens para o sistema hi-
draulico de cidades e villas, a uniao de elementos de
estatudria ou arquitecténicos, bem como em peque-
nos artefactos como pesos, artigos de joalharia e ainda
para fins militares, como nos projécteis de chumbo
para funda, designados em latim por glandes plumbe-
ae. Guerra (1987) refere que, com base no testemunho
de muitos escritores gregos, os projécteis de chumbo
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para funda ja eram utilizados na Grécia e no Oriente,
o que também € atestado em obras de arte através de
representacoes de fundibularios. Manufacturadas em
moldes, caracterizam-se por dimensées reduzidas e
de pequena resisténcia ao ar, tornando-se de dificil
visibilidade em voo quando projectadas pela funda.
Esta arma de arremesso de facil manufactura, baixo
custo, simples e letal é considerada a mais antiga da
Humanidade a seguir a lanca, sendo ainda utilizada
nos dias de hoje (Dohrenwend, 2002).

A determinacio das fontes do chumbo reveste-se da
maior importincia na identificacio de rotas comer-
ciais, em particular, as que se referem ao Império
Romano (Craddock, 1995). Estudos de proveniéncia
baseados na composi¢io quimica revelaram ser difi-



cil estabelecer uma relagio directa entre o minério e
o artefacto, uma vez que ocorrem varia¢des minera-
légicas e quimicas dentro de um mesmo depésito de
minério. Para além disso, pode ocorrer alteracio nos
teores dos elementos vestigiais como consequéncia
do processo metalirgico de transformacio do mi-
nério em metal (Vlad et al., 2011). Contudo, no que
se refere & composicio isotopica do Pb, esta depende
apenas da idade geoldgica do depésito de minério,
nio ocorrendo fraccionamento isotépico durante as
diversas etapas metaldrgicas, possibilitando assim
a sua utilizacio em estudos de proveniéncia de arte-
factos metilicos. Os estudos de proveniéncia com os
is6topos do Pb baseiam-se nas diferentes proporcdes
dos quatro is6topos estiveis >°$Pb, >°7Pb, *°°Pb e *°4Pb
presentes nos minérios utilizados como matérias pri-
mas e que se encontram relacionados com a sua his-
toria geoldgica. Tal facto permite caracterizar geogra-
ficamente as fontes do metal de acordo com o padriao
isotopico do Pb (Hauptmann, 2007; Stos-Gale, 2001).
Neste trabalho estudou-se um conjunto de 24 glan-
des plumbeae de diversas tipologias possivelmente
associadas ao Exército Romano, descoberto aciden-
talmente no Alto dos Cacos, Almeirim, através de
um detector de metais, pegas que integram um con-
junto mais amplo, jd sumariamente dado a conhe-
cer (Pimenta et al. 2012; Guerra & Pimenta, 2013).
Este tipo de vestigios encontra-se verosimilmente
ligado as movimentacbes militares registadas na
Hispania Ulterior, muito provavelmente em peri-
odo tardo-republicano, com especial incidéncia no
periodo das Guerras Sertorianas (80-72a. C.) oudas
Guerras Civis entre Pompeio e César, que decorrem
entre 49 e 45 a. C. (Guerra, 1987). Realizou-se ani-
lise elementar superficial semi-quantitativa (dada a
existéncia de uma camada de corrosdo) e isotopica
do Pb. Os resultados sugerem a formacio de dois
grupos distintos, independentemente das tipolo-
gias dos artefactos.

MATERIAIS E METODOS

2.1 Conjunto artefactual

O conjunto de artefactos de chumbo estudados é
constituido por 24 glandes plumbeae com diversas
tipologias e processos de fabrico (moldagem e pla-
ca batida). De acordo com a nomenclatura utilizada
por Guerra (1987), num estudo sobre projécteis para
funda de chumbo na Lomba do Canho, estas glan-
des (Figura 1) podem ser classificadas da seguinte

forma (Ferreira & Sequeira, 2011): oblonga, bitron-
cocdnica, biconica e oliviforme (uma Gnica).

2.2 Metodologia analitica

A caracteriza¢do quimica elementar consistiu na
analise ndo invasiva dos artefactos de chumbo por
espectrometria de fluorescéncia de raios-X disper-
siva de energias (EDXRF), recorrendo a um espec-
trometro KEVEX 771 (Aratjo et al., 1993) (Tabela1).
A determinacio das razdes isotopicas do Pb foi rea-
lizada num espectrémetro de massa de quadrupolo
simples com plasma acoplado por inducio (ICP-
-QMS) Elan DRC-e, PerkinElmer Sciex, Axial Field
Technology (Tabela 2).

Para a calibracio das razdes isotdpicas do Pb foi
utilizado o material de referéncia certificado NIST
981 (Common Lead Isotopic Standard) do National
Institute of Standards and Technology de compo-
sicdo isotdpica:2°°Pb/>°4Pb = 16,9371; 27Pb/>**Pb =
0,9146; € 2°°Pb /2°°Pb = 2,16 81.

A preparacio analitica consistiu na remocao da ca-
mada de corrosdo das glandes com a ajuda de uma
broca HSS DIN 338 com 1,5 mm de didmetro, sendo
em seguida retirado de cada uma, cerca de 5 mg de
chumbo metilico, do interior nio corroido. Em se-
guida, procedeu-se a dissolu¢io do chumbo metili-
coem1omlde HNO, a 20% bidestilado, num banho
de ultra-sons a 35°C durante 1 h, seguido de diluicio
de modo a que o valor total de s6lidos dissolvidos a
ser introduzido no nebulizador fosse inferiora1g/1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aanilise elementarndoinvasivapor EDXRFdo con-
junto das 24 glandes permitiu determinar que es-
tas sd3o constituidas maioritariamente por chumbo
e identificar a presenca de alguns outros elementos
como Fe, Cu, Zn, Ag, Ba, Cd, Sn e Sb com teores bai-
X0s, mais ou menos variaveis. No entanto, os resul-
tados obtidos na analise por EDXRF referem-se a
uma camada muito superficial que se encontra mui-
to alterada e que, em artefactos arqueoldgicos, apre-
senta normalmente materiais de solo agregados, re-
sultando na presenca de teores significativos e va-
ridveis de Fe (Valério et al., 2006), o que se verifica
também nestes artefactos. Para além disto, a pre-
senca de outros elementos na camada superficial é
igualmente influenciada por processos de alteracio
ocorridos durante o periodo de enterramento. Por
exemplo, o Sn pode apresentar teores 4 a § vezes su-

836



periores a superficie, no caso de artefactos de bron-
ze (Valério et al., 2007). Tal facto pode explicar, pelo
menos em parte, a notéria variabilidade dos teores
de Sn nos 24 artefactos de chumbo, variando entre
<0,02 e, aproximadamente, os 4% (Figura 2).
Osresultados da composicao isotopica do Pb (*°%/2°4Pb
e 208/205Ph versus 2°7/2°°Pb) por ICP-QMS dos projéc-
teis de chumbo estio apresentados na Fig. 3 assina-
lando-se as diferentes formas/tipologias.
A composigdo isotopica do Pb parece indicar a exis-
téncia de dois grupos distintos, apesar do erro asso-
ciado aos valores de desvio padrio obtidos. O grupo
I é composto por glandes oblongas, bitroncocénicas
e bicdnicas, cujas razdes isotopicas variam entre os
seguintes valores:

—206/204Ph entre 18,3420 € 18,5476;

—208/206Ph entre 2,0792 € 2,1077;

—207/206Ph entre 0,8451 e 0,8504.
O grupo II, constituido pelas glandes oblongas, bi-
cbnicas e oliviforme, apresenta a seguinte assinatu-
raisotopica:

—206/204Ph entre 18,1025 e 18,2198;

—208/206Ph entre 2,0929 € 2,1036;

—207/206Ph entre 0,8542 e 0,8531.
Salienta-se que o grupo II é composto apenas por
artefactos que, aparentemente, apresentam teores
mais reduzidos de estanho.
Dada a diversidade de tipologias e de processos de
fabrico das glandes, procurou-se estabelecer algu-
ma correlacdo entre essas caracteristicas e as razoes
isotopicas de Pb, dado que poderiam ser indicativas
de uma origem comum. Contudo, nio foi possivel
associar grupos com assinatura isotopica distinta a
tipologia e/ou processo de fabrico. Assim, a diver-
sidade observada pode sugerir uma producio me-
taltrgica dindmica e diferenciada, sugerindo que as
glandes dos grupos I e II terdo sido fabricadas com
materiais de origens distintas.
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Tabela 1 -Condi¢des instrumentais de analise por EDXRF.

Alvo Diferenca de Intensidade de Tempo de
secundario potencial (kV) corrente (mA) aquisicio (s)
Ag 35,0 0,5 200

Gd 57,0 2,0 200

Tabela 2 —Condicoes instrumentais de anélise por ICP-QMS.

Poténcia RF 100 W
Fluxo do Argon

Plasma 151/min
Nebulizador 0,801/min
Duwell time

208Ph 10

27Pb 20

206Ph 20

204Ph 50

Sweeps 400

Scan mode Peak hopping

AC AC AC.
0316 0319 0323
AC. AC. AC.
0330 0332 0333
Clandes Oblongas

Glandes Bicdnicas

AC. AC.
0312 0325

Glande Oliviforme

Glandes Bitroncocdnicas
1} G em

= = =

Figura 1- Projécteis de chumbo para funda (glandes plumbeae),
provenientes do Alto dos Cacos (Almeirim), agrupados segundo a
sua tipologia.
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Figura 2 — Espectros por EDXRF da camada superficial dos projécteis de chumbo A.C.
0320 e A.C. 0333 (Intensidade maxima picos: PbLa = 12334; PbLb = 13128 contagens).
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Figura 3 — Representagio grafica das razdo isotopicas do chumbo
206/204Ph @ 208/206Ph yersus 2°7/2°°Pb para os projécteis de chumbo
para funda.
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