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METODOS FISICOS E QUIMICOS DE ANALISE
EM INVESTIGACAO NUMISMATICA*

Jodo M. Peixoto Cabral”

A aplicagiio de métodos fisicos e quimicos de andlise em investigagio numismadtica
visa vdrios objectivos, entre os quais avultam os seguintes: /. determinar a composigio
das ligas metdlicas de que sfo feitas as espécics monetérias ¢ a sua variagio ao longo de
sucessivas emissdes, 0 que permite precisar as leis a que a sua produgdo terd obedecido e
as mutationes in materia de que foram instrumento; 2. identificar o modo de alterago das
ligas através da determinagfio das concentragGes de alguns elementos vestigiais™; 3. de-
terminar a proveniéncia dos metais usados nas ameedagdes, tomando por base resultados
da andlise de elementos vestigiais ou da andlise isotdpica do chumbo; e 4. saber quais
foram os processos metalirgicos utilizados na fabricacio das moedas, fazendo uso, por
um lado, de resultados de determinagBes mencionadas nas alineas anteriores e, por ouiro,
de resultados de exames metalogréficos e andlises complementares susceptiveis de con-
duzir ao conhecimento da estrutura dos respectivos materiais.

Dos métodos de andlise utilizados para alcangar o primeiro objectivo descrito ocu-
pei-me jd nesta revista' ¢, recentemente, no Primeiro Encontro Peninsular de Numismadtica
Antiga®. Os métodos de determinag@o da composicfo das ligas metdlicas néo serfio, por
isso, quanto aos seus aspectos fundamentais, considerados aqui, apesar de muitos deles
serem também usados para atingir o segundo e o terceiro objectivos. O leitor interessado
em conhecer os principios em gue assentam esses métodos terd de consultar os referidos
artigos e, porventura, outros citados na bibliografia respectiva.

Recebido na redacgio em Maio de 1995.
Instituto Tecnoldgico e Nuclear, Departamento de Quimica, Estrada Nacional N°10, P-2686
SACAVEM.
* Qs elementos vestigiais, ou oligoelementos, sic 05 que podem estar presentes em proporges
muitissimo pequenas, inferiores & 0,1 %, i.e., a 1000 ppm (ppm = partes por mithéo).
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No presente trabalho apresentam-se exemplos de aplicagio de alguns métodos de
determinagio da composi¢iio quimica das ligas quer ao estudo dos processos de avilta-
mento das ligas, quer ao estudo da proveniéncia dos metais usados em certas amoedag@es.
Discute-se sucintamente a base em que se fundamenta o método de andlise isotépica do
chumbo, apentam-se as suas vantagens ¢ limitagfes mais importantes e apresentam-se
também exemplos da sua aplicagfio ao estudo da proveniéneia dos metais. Apresentam-
s¢, por fim, exemplos de aplicagio de métodos fisicos e quimicos ao estudo das técnicas
de amoedagio. Em nenhum dos casos se teve a pretens@o de dar conta de todos os traba-
lhos publicados nos Gltimos anos ou de fazer a sua critica.

1. ESTUDO DOS PROCESSOS DE AVILTAMENTO DAS LIGAS

E frequente os numismatas pensarem, quando a percentagem de prata na moeda de
ouro atinge valores da ordem de 5 a 10 %, que as ligas terfio sido obtidas adicionando prata
aum ouro de melhor qualidade. Note-se, porém, que este nfio é o inico processo conducente
a preparacdo de tais ligas. Como o ourc no estado nativo pode conter prata numa percen-
tagem muito aprecidvel, que chega a atingir valores préximos de 40 %, a degradacéo da
moeda poderd também ser efectuada mediante utilizagio directa de ouro nativo ou de
mistura deste, em proporgdes varidveis, com ouro purificado.

E possivel distinguir estes dois processos de aviltamento a partir do estudo da con-
centragio de certos elementos vestigiais, como, por exemplo, do chumbo. E isto porque a
concentragio do chumbo no ouro nativo € em geral muito baixa, da ordem de grandeza de
100 ppm, enquanto na prata — quase sempre extraida da galena, que é um mineral de
chumbo argentifero — oscila entre 0,1 ¢ 1 %. Assim, se a alteragfo se fizer adicionando
ou usando ouro nativo ndo-purificado, a percentagem de prata na liga aumentard mas a
concenlragio de chumbo manter-se-d aproximadamente constante. Se, pelo contrdrio, se
adicionar prata, o aumento da percentagem deste elemento serd acompanhado por um
aumento proporcional da concentragio de chumbo.

Um exemplo interessante desta aplicagfio é o relativo ao estudo que foi efectuado por
Morrisson et al. * sobre as moedas de ouro bizantinas emitidas entre 491 ¢ 1354. Antes,
porém, de se fazer a sua apreciagfo, convird saber como evoluiu a composi¢do de tais
moedas ao longo do tempo, evoluciio essa que foi também estudada pelos mesmos inves-
tigadores fazendo uso do método de activagao com protdes de média energia.

Segundo os resultados obtidos neste estudo, o ouro do solidus bizantino manteve-se
relativamente puro desde Anastdsio 1 (491-518) até meados do século X (fig. 1). Conhe-
cem-se exemplares de Anastdsio em que a percentagem de ouro € superior a 99 %. Mas
foi sob este monarca que se comegou a abandonar a prética sistemética de purificar o ouro
até graus de pureza muito elevados, pritica essa que tinha sido instituida por Valentiniano.
De facto, verifica-se que para a grande maioria dos solidi de Anastdsio a percentagem
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média de prata jd ultrapassa ligeiramente 1 %, valor que se mantém no reinado de Justino
I (518-27) mas que aumenta para 1,4 % a partir de Justiniano I (527-65). Ede 1,4 % a
percentagem média de prata que continua a ser observada nos solidi bizantinos durante o
tltimo quartel do século VI e quase todo o século VII, até ao reinado de Constantino IV
(668-85). Em finais do século VII, porém, dd-se uma mudanga na polftica monetdria,
como alids em outras, a qual, para a moeda de ouro, & em patticular para o solidus-nomisma,
se traduziu por uma diminuiciio da percentagem de ouro para um nivel inferior a 98 %.
Mas foi durante a primeira metade do século X, em particular no reinado de Constantino
VII (905-59), que comegou a intensificar--se, embora ainda lentamente, a diminuic#o da
percentagem de ouro nas moedas — nomisma, histamenon e tetarteron — , a qual, nesse
mesmo reinado, desceu para baixo de 95 %. A degradagfio da moeda bizantina prosseguiu
nos reinados seguintes, mas sob Constantino IX Monémaco (1042-55) ela comegou a
agravar-se nitidamente — a percentagem média de prata ultrapassa pela primeira vez 10
% — acelerando rapidamente nos reinados imediatos, sobretudo nos de Miguel VII (1071-
8) e Nicéforo 1 (1078-81). Este primeiro periodo de degradagiio s6 terminou no reinado
de Aleixo I Comneno {1081-1118).

De acordo com os resultados das andlises, Aleixo I terd inicialmente actuado no sen-
tido de um agravamento da degradaciio do numerdrio (a percentagem de ouro desce para
um nivel & roda de 10 % e a de prata sobe para cerca de 73 %) mas, posteriormente,
procedeu a uma reforma monetdria que fez regressar a moeda de ouro bizantina — o
hiperpere — aos padrGes metrolégicos dos tempos de Constantino IX, com uma percenta-
gem média de ouro de cerca de 87 % (aproximadamente 21 quilates). Contudo, o kiperpere
nido se manteve estdvel durante muito tempo. No final do século XTI, talvez durante o
reinado de Andrénico I Comneno (183-53), em que a percentagem meédia de ouro desce
para 82,4 % e a de prata sobe para cerca de 16 %, inicia-se um segundo periodo de degra-
dagfo, cujas caracteristicas se encontram ilustradas na fig. 1.

O exemplo apresentado por Morrissen ef al. 3, sobre a identificag@o dos processos de
aviltamesto do ouro bizantino, consistiu em averiguar qual & o grau de correlagio entre os
resultados obtidos na determinagio do chumbo e os obtidos na determinacio da prata, em
moedas emitidas durante o referido periodo, determinagbes estas que esses investigadores
efectuaram aplicando o método de activagfio com protbes de média energia. Para isso
serviram-se, por um lado, de moedas anteriores 4 reforma de Aleixo I e, por outro, de
moedas posteriores & mesma reforma.

No que se refere &s moedas anteriores & referida reforma , os resultados mostram (fig.
2) que as alteragdes das ligas foram realizadas por vérios processos, designadamente os
seguintes. Durante a fase de degradac8o lenta, iniciada no reinado de Constantino VII, e
a fase de degradacaio agravada, compreendida entre os reinados de Constantino IX e Ro-
mano IV (1068-1071), i. e., desde meados do século X até ao terceiro quartel do século X1,
altura em que a percentagem de prata nas moedas atingiu o valor de cerca de 30 %, as
alteracdes terfio sido feitas por uso directo ou por adigfio de ouro native ndo-purificado,
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uma vez que se observa que o aumento da percentagem de prata nio foi acompanhado por
nenhum aumento da concentragfo do chumbo, a qual permaneceu praticamente constante
com um valor médio de 113 ppm # 65. Durante a fase de degradagfo rdpida, correspon-
dente aos reinados de Miguel VII, Nicéforo ITI e Aleixo L, ou seja, a partir do momento em
que a percentagem de prata nas moedas ultrapassou o valor de 30 %, as alteragOes terdo
passado a ser efectuadas por adigfio de prata, visto que se verifica a existéncia de uma
excelente correlagfio (coeficiente de 0,966) entre os resultados obtidos para este elemento
¢ 0s obtidos para o chumbo. Na parte final da fase de degradagdo rdpida, as alieragdes
terdio sido feitas niio sé por adi¢do de prata como ainda por adigfic de cobre, uma vez que
a percentagem deste elemento nas moedas entéo emitidas passou também a ser significa-
tivamente maior do gue era nas moedas anteriores.

E interessante notar que a inclinagfio da recta de correlaggo é de 0,5 %, o que estd de
acordo com o facto, observado através da andlise de moedas de prata mandadas cunhar
por Constantino IX e Miguel VII, de ser esse o valor aproximado da concentragiio de
chumbo nestas moedas, e sugere, portanto, que a adi¢fio de prata terd sido feita recorrendo
amoedas de prata de reinados anteriores.

Quanto as moedas posteriores a reforma de Aleixo I, os resultados mostram (fig. 3)
que as primeiras alteragdes das ligas, ordenadas pelos Comnenos no {inal do século XII,
teriio sido efectuadas pelo mesmo processo que havia sido usado em meados do século X1,
i.e., por uso directo ou adi¢io de ouro nativo ndo-purificado, dado que se observa igual-
mente que o aumento da percentagem de prata nas moedas néo fol acompanhado por
nenhuma subida da concentracio do chumbo. Deve notar-se, todavia, que o nivel a que se
manteve a concentragio deste elemento apés as alteragdes — 278 ppm — € de cerca de
duas vezes e meia mais alto do que no caso precedente, o que pode dever-se a circunstan-
cia de o ouro nativo utilizado ter uma origem diferente da do outro, ou ao lacto de nenhum
hiperpere ter sido produzido a partir de ouro purificado, contrariamente ao que aconiecera
com as moedas do Baixo Império. Os resultados da fig. 3 mostram ainda que, no império
de Niceia, as alterages terfo sido efectuadas por uso directo ou adigio de ouro néo-puri-
ficado e adigio de cobre, uma vez que nao se verifica nenhuma modificagio significativa
da concentragio do chumbo com o aumento da percentagem de prata, mas jd se nota uma
subida da percentagem de cobre nas moedas. Mostram, além disso, que, a partir do reina-
do de Miguel VIII Paledlogo (1259-82), ou seja, a partir da altura em que a percentagem
de prata no hiperpere ultrapassa 20 %, as alteragOes terio comegado a fazer-se por adigio
de prata ¢ cobre, dado que, por um lado, se observa a existéncia de uma correlago entre 0s
resultados da prata e os do chumbo €, por outro lado, se observa um aumento da concen-
tracfio de cobre nas moedas.
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2. ESTUDO DA PROVENIENCIA DOS METAIS

Para estudar a proveniéncia dos metais que serviram para a [abricagio de moedas
tem-se procurado recotrer a dois tipos de métodos: /. métodos de andlise quimica das
ligas metilicas de que as moedas sfo feitas, orientada sobretudo para a determinagéo de
elementos vestigiais; e 2. métodos de andlise isotdpica do chumbo, elemento geralmente
presente nessas ligas, embora, por vezes, em proporgBes muitissimo pequenas. E claro
que, qualquer que seja o método utilizado, ndo basta fazer a caracterizacio quimica ou
isotopica dos metais que constituem as ligas. Torna-se necessdrio também proceder ao
mesmo tipo de caracterizagfio em diversas matérias primas, de origem conhecida, que
possam ter sido utilizadas na produgdo dos metais que constituem as referidas ligas. A
proveniéncia € entdo determinada comparando as caracter{sticas dos metais com as dessas
matérias primas.

2.1. Méiodos de andlise quimica

A determinaco da proveniéncia de metais com base na sua caracterizacio quimica e
na caracterizagfo quimica de minérios, de origem conhecida, que poderfo ter sido usados
na sua producfo, baseia-se nas seguintes hipdteses: 7. em minérios de um dado metal, a
proporgéo da quantidade de certos elementos vestigiais relativamente 4 do metal nfo varia
apreciavelmente dentro dos respectivos depdsitos mas difere significativamente de dep6-
sito para depdsito; e 2. a referida proporgdo nfo sofre alteragBes significativas durante os
processos metaltrgicos de transformacao do minério.

Estas hip6teses, porém, nunca foram provadas na prética. Pelo contrdrio, alguns
dados analiticos disponiveis levam a crer que elas devem ser muito provavelmente falsas.
Com efeito, encontraram-se depdsitos de minérios em que as variagOes de concentragio
para alguns elementos vestigiais sio aprecidveis e, por outro lado, verificou-se que, duran-
te 0s processos metaldrgicos, hd circunstéincias que contribuem para alterar a concentra-
cdo de muitos elementos vestigiais nos produtos obtidos, tais como a de se adicionarem
aos minérios algumas substancias de natureza quimica diferente e a de esses elementos se
repartirem de forma varidvel pelo metal e pela escéria. Acresce ainda que certos elemen-
tos tendem a perder-se por volatilizacdo, dependendo das condigbes de oxidacfo-reducio
em que se realizam os processos. Néo € de estranhar, portanto, que quase todas as tentati-
vas feitas até agora para determinar inequivocamente a proveniéncia de metais com base
na andlise de elementos vestigiais tenham falhado.

Excepcio importante parece ser a que diz respeito a prata exiraida das minas de
Potosi, na América do Sul. De facto, verificou-se recentemente?, fazendo uso do método
de andlise por activacio com neutrBes, que a prata produzida a partir do minério dessas
minas, designadamente aquela que durante o reinado de Filipe II de Espanha comegou a
ser utilizada na fabricacio de moedas neste reino, se caracteriza por apresentar vestigios



184 JOAQ M. PEIXOTO CABRAL

de indio hroda de 7 ppm, o que nfo acontece com 4 produzida a partir de minérios mexi-
canos ou europeus, Esta descoberta permitiu, por um lado, datar a chegada de grandes
quantidades de prata de Potosi a Espanha nos anos 1570 e, por outro, estimar o seu volume
relativo. Permitiu ainda datar a sua chegada a Franga, em particular s oficinas da fachada
atlintica, em 1573, e estimar também o seu volume relativo. Verificou-se, deste modo,
que ¢ela fez decuplicar as emissdes no primeiro caso ¢ que, no segundo, as fez multiplicar
por um factor n#o to elevado, mas que chegou a atingir valores de oito a nove entre 1597
e 1610, E interessante notar que o crescimento resultante da chegada de prata de Potosi 2
Europa foi, por sua vez, parcialmente responsdvel pela alta dos precos nominais, & que a
possibilidade trazida pela andlise do {ndio de quantificar a proporgéo de metal novo, im-
portado da América, no numerdrio em circulagio veio permitir, consequentemente, esti-
mar o papel do aumento da oferta de moeda na “revolugiio” dos pregos que teve lugar
nessa época.

Tem interesse referir ainda que se conhecem indicios de que a platina poderd ser
também um clemento caracteristico da origem do ouro, dado que parece que nfo € elimi-
nada nos processos metaldrgicos empregados na purificagfio daguele metal. Na verdade,
um estudo efectuado sobre a composicdo das ligas utilizadas na fabricagio de moedas de
ouro romanas, emitidas entre 63 e 491, recorrendo ao método de activagio com protdes?,
mostrou gue a conceniracio de platina nessas ligas se manteve praticamente constante até
meados do século 1V, definindo um patamar situado na proximidade de 40 ppm, mas que
a parlir de 346-347, altura em que atingiu 112 ppm, comegou a aumentar acentuadamente
até alcangar, vinte anos depois, o valor de 2577 ppm. Passou entéo a diminuir, fixando-se,
no século V, a roda de 412 ppm. Infelizmente, porém, nfo se fizeram ainda estudos semne-
lhantes sobre a caracterizagio de ouros de origem conhecida, ¢ que Lorna por enquanto
impossivel relacionar as variagdes da concentrago de platina com o uso de matérias pri-
mas de proveniéncia definida.

Note-se que, no estudo da composicio das moedas de ouro bizantinas emitidas entre
491 e 1354, atrds citado, se verificaram também variages da concentragdo de platina nas
ligas ao longo do tempo. Neste caso, os resultados mostraram que, duranie o século VI, tal
concentraciio se manteve em um nivel proximo de 500 ppm, compativel com os valores
obtidos para as moedas romanas do século precedente, mas que, a partir daf, comegou a
diminuir de forma regular — o decréscimo pdde ser representade aproximadamente por
uma recta, mediante regressio linear — até atingir, no século X1, valores entre 100 e 150
ppm. Estes resultados indicam, portanto, que a partir do século VI, i.e., numa época em
que a inflagfio em Constantinopla era ainda praticamente inexistente, a renovagao do stock
de ourc terd sido efectuada recorrendo a matérias primas de nova proveniéncia, caracteri-
zadas por uma concentragio de platina mais baixa que a das usadas anteriormente. Os
autores procuraram servir-se destes mesmos resultados para determinar a concentragao
média de platina no ouro adicionado durante o perfodo de 500-1050, o qual tera de ser
inferior ao valor obtido para o ouro utilizado em 1050, ou seja, inferior a 109 ppm, ¢
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superior ac limite de detecgiio da platina no ouro arqueolégico, i.e., superior a 5 ppm.
Procuraram, além disso, estimar o aumento da massa monetdria, no perfodo considerado,
para diferentes valores da concentraggo média de platina no ouro adicionado?®,

2.2, Método de andlise isotdpica do chumbo

No chumbo natural existem quatro variedades de dtomos desse elemento — os isétopos
2WSph, ¥7Ph, 2%Pb ¢ 2Ph — todos eles formados por um niicleo com 82 protdes, electrica-
mente carregado com carga positiva e rodeado por 82 electrdes, o qual difere de isétopo
para isdtopo quanto ao nimero das outras particulas constituintes — os neutrdes. O nd-
cleo do *Pb possui 126 neutrdes, o do *7Pb 125, o do *Pb 124 ¢ o do *Pb 122. No
chumbo terrestre, o ¥*Pb — o isdtopo menos abundante (percentagem média de 1,42%)
- nfo deriva de nenhum processo radioactivo, 1.e., nfo € radiogénico, estando somente
associado ao processo de formagio da Terra. Diz-se, por isso, que € apenas primevo. Pelo
contririo, os trés primeiros isétopos, que ccorrem em percentagens médias de 52,3%,
22.1% e 24,1% respectivamente, descendem em parte de is6topos radioactivos naturais do
urAnio e do tério, os quais se desintegram expentaneamente ao fim de certo tempo, de
acordo com a bem conhecida lei do declinio radioactivo, gerando outras espécies também
radioactivas ¢ assim sucessivamente até se obterem esses trés isétopos estdveis do chum-
bo. Com efeito, 0 *¥Pb é o dltimo descendente da série radioactiva do tdric, cuja espécie
mie é 0 **Th; o *Pb ¢ o dltimo descendente da série radioactiva do actinio, cuja espécie
mie é 0 U, ¢ 0 *™Pb ¢ o Gltimo descendente da série radioactiva do urdnio, cuja espécie
mie € o **U. Assim, no que serefere aos istopos **Pb, *7Pb e *Pb, hd que distinguir no
chumbo actualmente presente numa dada jazida duas parcelas: o chumbo primevo e o
chumbo radiogénico. Daf a composigio isotdpica do chumbo natural variar de jazida para
jazida consoante as respectivas histérias geoldgica e geoquimica.

A composigio isotépica do chumbo numa dada amostra é usualmente especificada
por um de dois conjuntos de razdes isotépicas: o conjunto (A}, 2®Ph/%Ph, *Pb/UPh ¢
W5ph/0*Ph, em geral usado em arqueologia; e o conjunto (B)., ™*Pb/*Ph, *Pol*Pb ¢
26ph2%Ph, normalmente utilizado em geologia. Para cada minério de chumbo os valores
actuais das referidas razes isotdpicas sio determinados pelos efeitos integrados de todas
as associcdes com o urdnio e 0 tério entre um certo instante inicial — o da formag#o da
Terra ha cerca de 4.6 x 10” anos — ¢ um instante posterior, correspondente ao momento da
formag#o do minério, a partir do qual o chumbo deixou de estar associado a esses dois
elementos radioactivos. Deste modo, os valores das razdes 2’Pb/?%Pb, *7Pb/*Pb e **Pb/
*Pb dependem nio s6 da idade geoldgica do minério de chumbo como ainda da relagao
urdnio/chumbo nos fluidos que contribuiram para a formagfo do minério. Do mesmo
modo, o valor da raziic ***Pb/*"Pb depende da idade do minério e da relagéo tério/chumbo
nos referidos fluidos, enquanto o valer da razio *®Ph/*Ph depende da idade do minério e
da relacfo tériofurfinio nos mesmos fluidos.
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A determina¢do da proveniéncia de metais com base na caracterizagfo isotdpica do
chumbo que contém parece nfo apresentar algumas das limitagdes dos métodos haseados
na sua caraclerizacfio quimica, De facto, a experiéncia tem mostrado que a composigio
isotdpica do chumbo em geral s6 varia dentro de limites muito apertados em cada jazida e,
por outro lado, que ela nio é praticamente alterada durante os processos metalirgicos de
transformac@o dos minérios.

A anilise isotdpica do chumbo, que se pratica recorrendo ao método da espectrometria
de massa®, exige a recolha de uma amostra do objecto cuja proveniéncia se procura deter-
minar, ou seja, é destrutiva. Note-se, contudo, que as modernas técnicas de espectrometria
de massa permitem que se faca facilmente esta andlise, com a preciséo necessdria (melhor
do que £0,1%), usando uma quantidade de chumbeo da ordem de grandeza de 1 mg, o que
significa que, para analisar uma liga que tenha por exemplo uma concentragiio de chumbo
de 0,01%, bastard dispor de uma amostra de cerca de 10 mg. Ora a colheita de uma
amostra desta dimens#o, quande efectuada com auxilio de uma broca de didmetro muito
pequeno, aplicada cuidadosamente no bordo das moedas, nio provoca, em regra, danos
muito significativos do ponto de vista estético,

Os resultados das andlises 580 convencionalmente representades em grificos que,
nas aplicagdes arqueoldgicas, tomam em geral a forma de diagramas de **Pb/*%Pb versus
07phA%Ph. E costume, além disso, introduzir nestes diagramas os contornos das dreas
caracterfsticas dos minérios das jazidas estudadas, os quais sfo normalmente determina-
dos por meio de métodos estatisticos para um certo valor da probabilidade — 95% ou 90%
-— de conterem a populag@o da respectiva jazida. O estabelecimento rigorose destes con-
tornos ndo é, porém, tarefa fAcil. Para tal, segundo Gale’, torna-sc necessdrio que se
analisem pelo menos cerca de 30 a 50 amostras diferentes de cada jazida, o que implica,
para a elaboragdo de estudos de proveniéncia abrangendo uma regifio geografica extensa,
a realizacio de um nimero verdadeiramente gigantesco de andlises.

Apesar disso, em 1992, Sayre, Yener er al * jd haviam conseguido reunir numa base
de dados os resultados de mais de 1000 andlises, por um lado, de minérios e de escérias de
antigas minas situadas na Anatélia, e, por outro, de amostras de diversos artefactos do
Calcolitico, da Idade do Bronze e da Idade do Ferro Inicial, achados em regides vizinhas
do Mediterrineo Oriental e do Egeu, resultados esses obtidos por vdrios grupos de inves-
tigadores entre os quais o do préprio Yener. Isso permitiu-lhes fazer um estudo global
sobre as relag@es entre as referidas amostras e avaliar se a 4rea caracterfstica dos minérios
das jazidas da regifio de Toros Daglari, na Anatdlia, se sobrepunha ou nfo as dreas carac-
teristicas dos minérios das jazidas do Mediterrdineo Oriental. Esse estudo acabou por se
revelar muitissimo interessante. Na verdade, ao contrdrio do que se esperava, veio mos-
trar que os minérios daquela regifio da Anatdlia definiam qualre 4reas caracteristicas,
ndo uma, e que, portanto, haveria na referida regido quatro jazidas distintas do ponto de
vista da composic#o isotépica do chumbo. Além disso, permitiu reconhecer que a discri-
minac#io das dreas caracteristicas dos minérios das diferentes jazidas melhorava significa-
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tivamente quando na andlise dos dados se incluiam os resultados relalivos ao *®Pb, se
substituiam os valores das razties isotépicas pelas abundincias dos isétopos, expressas em
percentagem, se climinavam os “outliers” e se usavam métodos de andlise estatistica
multivariada em vez dos métodos estatisticos convencionais. Isto levou a que os autores
puzessem em questio a validade da prética da andlise de dados até enifio utilizada e a que,
consequeniemente, se gerasse uma enorme polémica. Com efeito, a revista Archaeometry
convidou vérios especialistas a apresentar os seus comentdrios ao citado estudo e 0s auto-
res a expor as respectivas réplicas, o que deu lugar a uma discussao muito frutuosa™"".

A aplicacio de métodos de andlise isotépica do chumbo na determinagéo da proveni-
éncia de metais em investigagio numismadtica foi sugerida pela primeira vez por Brill e
Shields'?, em 1970. Todavia, o primeiro estudo razoavelmente fundamentado neste domi-
nio, respeitando moedas gregas de prata da época arcaica, s6 veio a ser realizado cerca de
dez anos mais tarde por Gale et al. '*, visando dois objectivos: descobrir as minas que
forneceram a prata para o fabrico dessas moedas ¢ ganhar aigum conhecimento sobre os
processos entido usados para produzir prata pura destinada 4 amoedagfo. Outros estudos
foram depois disso efectuados, embora em nimero reduzido, 0s quais sc encontran
referenciados por Stos-Gale®, no seu artigo de revisdo publicado em 1986. Esta escassez
de estudos sobre a origem das matérias primas deve-se sobretudo as dificuldades associa-
das a realizaciio de trabalhos de campo que ¢ necessario desenvolver paralclamente.

3. ESTUDO DAS TECNICAS DE AMOEDACAQ

Desde a antiguidade até aos nossos dias que as moedas metélicas &m sido fabricadas
por dois processos: a fundigiio em moldes e a cunhagem, o segundo dos quais tem predo-
minado largamente na produc@o monetdria ocidental. O conhecimento destes processos €
das respectivas técnicas é indispensédvel aos numismatas, visto que poderd contribuir, embora
indirectamente, tanto para a classificagiio e identificagdio de certas espécies monetdrias,
como para a detecgdo de falsificages, como ainda para o célculo do volume das
amoedagdes. £ claro que o fabrico das moedas abrange, além disso, uma fase preliminar
de preparacio do metal ou da liga metdlica de que serd feita a espécie a produzir.

Testemunhos documentais de tais processos e técnicas conhecem-se apenas a partir
do perfodo medieval tardio. Daf que, para o seu estudo, se tenha de recorrer habitualmente
2 observacio directa das moedas ou dos raros cunhos conservados, assim como a exames
metalogrificos dos materiais que as constituem, envolvendo diversos métodos de anilise,
alguns dos quais exigem a realizagio de operagdes de limpeza abrasiva ou a colheita de
amostras. Os métodos mais correntes sio os da microscopia Gptica, da microscopia elec-
tronica de varrimento e da difrag8o de raios-X.
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3.1. Métodos de microscopia &ptica e electrénica

Em investigagio numismdltica, recorre-se & microscopia sobretudo com duas finali-
dades: para observar mais pormenorizadamenie a superficie dos exemplares, bastando
neste case usar simplesmente um microseépio binccular de pequena ampliagio; e para
fazer a observagdo metalografica da estrutura dos materiais constitutivos — fases presen-
tes, grios constituintes das diversas fases, tamanho dos grfios, limites de griio e propor-
cles das fases — , o que exige a utilizacBo de um microscdpio dptico de grande amplia-
¢do, em geral de luz reflectida. No primeiro caso, os ensaios nfo sdo destrutivos. Mas no
segundo j4 o sdo, uma vez que se torna indispensdvel fazer quer a recolha de uma amostra,
na qual se prepara em seguida uma superficie plana ¢ lisa que € depois polida cuidadosa-
mente, quer a preparagio de uma drea aplanada e polida directamente na prépria moeda a
examinar. Deve notar-se, contudo, que, aplicando este segundo procedimento no bordo
da maior parte das moedas, é possivel obter a referida drea sem originar nestas danos
muito significativos do ponto de vista estético. Note-se, além disso, que os cxames
metalogrificos também podem ser realizados, ou complementados, usando um microscé-
pio electrénico de varrimento, vulgarmente conhecido por SEM”, o qual, se estiver equi-
pado com um detector de silicie, como acontece na maior parte deles, permite determinar
ainda a composigfio quimica das diversas fases por intermédio do método da espectroscopia
de raios-X.

Os exames metalogrificos tém stdo realizados por numerosos investigadores, seja
para estudar em pormenor a estrutura das ligas de que sfo feitas as moedas, seja para
distinguir moedas cunhadas, auténticas, de moedas fundidas, falsas — antigas ou moder-
nas, Referéncias a exemplos da sua aplicagio poderio ser encontradas num trabalho de
revisiio publicado por Oddy'. Normalmente, porém, estes exames nfo sio considerados
de grande interesse pela maioria dos numismatas, salvo quando permitern distinguir a
cunhagem sem aquecimente prévio do flan da cunhagem com aquecimento, ou quando a
detecgio de incluses de metais do grupo da platina, em moedas de ouro, pode dar alguma
indicagfio sobre a origem deste metal. ‘

Tais exames também tém sido realizados vantajosamente para obter informagdes so-
bre as iécnicas de fabrico de moedas forradas, que, segundo uns, seriam falsificages da
€poca oy, de acordo com outres, produtos genuinos de casas da moeda oficiais. A opinido
preponderante, todavia, € a primeira. Alguns exemplos de aplicagio neste dominio encon-
tram-se do mesmo modo referidos por Oddy, no trabalho atrés citado™, Citagdo merecem
ainda dois estudos sobre a tecnologia de moedas forradas de prata, efectuados posterior-
mente™'8, o primeiro dos quais realizado de maneira inteiramente nao-destrutiva.

" Asigla SEM deriva das iniciais das palavras Scanning Electron Microscope.
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Tem interesse referir, por fim, um estudo sobre a tecnologia de moedas douradas,
igualmente consideradas como falsificagfes?.

3.2. Métodos de difragio de raios-X

Os microscdpios, embora deixem pouca margem para diividas, nfo podem, natural-
mente, fornecer uma prova directa do arranjo cristalino dos dtomos nos materiais metdli-
cos. Para a obtengio dessa prova, torna-se necessdrio recorrer a outros métodos, sobretu-
do aos de difragfio de rains-X. Assim, nos exames metalogrificos, estes métodos sio
normalmente complementares dos de microscopia.

Embora se tivesse comegado por concluir que a difraciio de raios-X niio permitia
distinguir se uma dada moeda teria sido cunhada ou fundida'®, foi demonstrado mais tarde
que tal conclusiio era incorrectat.

E interessante notar que os métodos de difragfio de raios-X também t&m sido propos-
10$ para Investigar a imagem subjacente a impressoes duplas resultantes de recunhagens®,
No entanto, essas propostas nunca chegaram a ser comprovadas.

4, CONSIDERACOES FINAIS

Come acabdmos de ver, € grande o nimero de métodos fisicos e quimicos de andlise
que podem ser aplicados em investigagfic numismadtica, e muitas sfo também as questfes
que podem ser respondidas por seu intermédio. Nenhum, porém, é panaceia universal.
Até para resolver o mesmo tipo de problemas, como por exemplo determinar a composi-
¢io das ligas de que foram feitas as moedas, ndo é possivel eleger nenhum dos métodos
que tém sido utilizados com esse objectivo para o primeiro lugar de uma hipotética lista
organizada por ordem de eficdcia. Cada um deles apresenta vantagens ¢ inconvenienies
relativamente aos outros, na resolucéio de cada problema, cuja importincia relativa varia
de caso para caso de acordo com as circunstéineias inerentes ao problema em causa. Tor-
na-se, portanto, indispensavel que os numismatas definam com toda a clareza o que pre~
tendem que seja investigado, para se poder fazer uma selecciio conveniente do método a
empregar na investigacio. Deve notar-se, todavia, que para esta selecg8o contribui tam-
bém significativarnente o facto de haver, ou niio, antorizagfio dos proprietarios das moedas
para as submeter a operagdes susceptiveis de lhes provocar alguns danos, por mais peque-
nos que sgjam.

I necessario, além disso, que se escolham com o méximo cuidado os exemplares que
1180 constituir a amostra que servird de base 2 investigagdio. Com efeito, nfio poderdo
subsistir nenhumas ddvidas sobre a autenticidade de tais exemplares e a sua identificagio,
quer do ponto de vista tipolégico, quer de qualquer outro ponto de vista, designadamente
o metrolégico. Dai ser essencial que se faga previamente um estudo tipoldgico muitc
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cuidadoso, acompanhado de determinacdes do peso e, se possivel, da composigiio quimi-
ca dos exemplares duvidosos.

E preciso, ainda, que a amostra seleccionada seja tanto quanto possivel significativa
do ponto de vista estatistico, 0 que torna forgoso determinar se o nimero de exemplares
disponiveis para andlise é suficiente. Doutro modo, nenhuma conclusiic podera merecer
confianca.

Assim, € evidente que os numismatas, ac procurarem recorrer a estes métodos de
andlise, nfio devem tentar resolver todos os problemas envelvidos por si proprios e recor-
rer aos laboratdrios de andlise especialisados para uma simples encomenda de servigos. E
talvez por assim procederem que a aplicagio de métodos fisicos e quimicos de andlise em
investigagdo numismdtica se tem mantido numa escaia relativamente reduzida, em parti-
cular nos paises da Peninsula Ibérica.

Julgamos que a maneira mais adequada de encontrar uma solugéio para as dificulda-
des apontadas consiste na formagio de grupos pluridisciplinares para realizar esta investi-
gaciio, dos quais [agam parte ndo s6 numismatas mas também especialistas de outras dis-
ciplinas nomeadamente investigadores de histdria monetdria, fisicos, quimicos e
metalurgistas. E o que j4 se fez em alguns paises, sobretudo em Franga e no Reino Unido.
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