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Ouro e tesouros
patrimoniais: compreender

e conservar

Maria Filomena Guerra

A ETERNA BUSCA DE
CONHECIMENTOS SOBRE A
EVOLUCAO DAS SOCIEDADES
QUE NOS PRECEDERAM PASSA
PELO ESTUDO DOS DOCUMENTOS
QUE NOS FORAM LEGADOS, DAS
OBRAS DE ARTES QUE FOMOS
CAPAZES DE CONSERVAR E DOS
VESTIGIOS ARQUEOLOGICOS

QUE CONSEGUIMOS ATE HOJE
DESCOBRIR.

Apesar do primeiro trabalho efectuado por Klaproth

em 1798 (Klaproth 1798), é a revolugcdo no mundo
da Fisica e da Quimica no final do século XIX que
faz recrudescer o interesse pelo passado no seio
da comunidade cientifica. As novas descobertas

cientificas vao encontrar rapidamente uma aplicagéo no
dominio do patriménio cultural, mesmo se as primeiras
aplicacdes s&o raras, pois parcialmente destrutivas. Para
citar os cientistas mais célebres, Marcelin Berthelot publi-
ca entre 1877 e 1906 vinte trabalhos sobretudo sobre a
analise de metais e Humphrey Davy publica nos anos 1920
analises de pinturas (Caley 1948). A referir ainda o trabalho
de Friedrich Rathgen (Rathgen1898) que foi director de
1888 a 1927 do mais antigo laboratdrio de conservagao e
restauro (Riederer 1976).

Sao, no entanto, os anos 1950 que véem nascer uma nova
disciplina, designada “Arqueometria”, cujo advento esta in-
trinsecamente ligado ao lancamento em Inglaterra de duas
novas revistas: “Archaeometry” e “Studies in Conservation”
(ver Beck 1980). No seu inicio, a Arqueometria contava
com trés grandes temas: a datacao, a prospeccgao geofi-
sica e a caracterizacdo dos materiais. A datacao vé o seu
desenvolvimento ligado as inovagdes no campo da Fisica
nuclear — radiocarbono, séries radioactivas, etc. — da Fisica
do estado sdlido e do magnetismo; a prospeccéo geofisica
desenvolve-se gracas aos novos aparelhos de medida das
propriedades electromagnéticas da Terra; e a caracteriza-

Maria Filomena Guerra obteve o doutoramento em Fisica em Portugal, e faz investigacao em Franca onde

se notorizou pelo seu trabalho em arqueometria. Trabalha no Palais du Louvre, no Centre de Recherche et de
Restauration des Musées de France, CNRS.

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT



Referéncias

Beck C.W. 1980. Archaeometric Clearinghouse,
Journal of Field Archaeology 7: 4. 461-465.

Caley E.R. 1948. On the application of Chemistry
to Archaeology, The Ohio Journal of Science 48:1,
1-14.

Craddock P.T., Cowell M.R., Guerra M.F. 2005. Con-

trolling the composition of gold and the invention
of gold refining in Lydian Anatolia,

Anatolian Metal III, Der Anschnitt 18, 67-77

Di Mantova A., Guerra M.F. 2005. Les bagues a car-
touche.In Trésors antiques, bijoux de la collection
Campana, Louvre, Editons 5 Continents, 111-113

Guerra M.F., Calligaro T. 2003. The analysis of
gold: manufacture technologies and provenance
of the metal, Measurement in Science and Techno-
logy 14, 1527-1537.

Guerra M.F. 2004a, Fingerprinting ancient gold
with proton beams of different energy, Nucl. Ins-
trum. and Methods B 226, 185-198

Guerra M.F. 2004b.The circulation of South Ame-

rican precious metals in Brazil in the end of the
17th century, Journal of Archaeological Sciences
31,1225-1236.

Guerra M.F., Calligaro T., Dran J.-C., Moulherat C.,
Salomon J. 2005. Development of a PIXE, PIGE and
PIXE-XRF combination for the analysis of the gold
from the First Empire of the Steppes. In

Geoarcheological and Bioarchaeological Studies 3,
H. Kars & E. Burke eds., 343-346.

Guerra M.F. 2005, Trace elements fingerprinting
using accelerators and ICP-MS: circulation of gold
from the 6th century BC to the 12th century AD, In
Cultural Heritage Conservation and Environmental
Impact Assessment by Non-Destructive Testing
and Micro-Analysis, R. Van Griecken & K. Janssen
eds., Balkema, Taylor and Francis group, London,
223-244

Guerra M. F., Calligaro T., Radtke M., Reiche L., Rie-
semeier H. 2005. Fingerprinting ancient gold by
measuring Pt with spatially resolved high energy
Sy-XRF, Nucl. Instrum. and Methods B 204, 505-
511.

Guerra M.F. 2006, Etruscan gold jewellery pas-
tiches of the Campana’s collection revealed by
scientific analysis. In De Re Metallica: dalla produ-
zione antica alla copia moderna, Studia Archaeolo-
gica 150, Cavallini M., Gigante G. E. eds., L’Erma Di
Bretschneider, Roma, 103-128.

Guerra M.F., Calligaro T., Perea A. 2007. The tre-
asure of Guarrazar: tracing the gold supplies in
Visigothic Iberian peninsula, Archaeometry 49:1,
53-74 (free on-line Archaeometry-Blackwell)
Gopher A., Tsuk T., Shalev S., Gophna R. 1990, Ear-
liest Gold Artifacts in the Levant,

Current Anthropology 31:4, 436-443.

Hall, M E, Brimmer S P, Li F H, Lablonsky L. 1998.
ICP-MS and ICP-OES Studies of Gold from a Late
Sarmatian Burial, Journal of Archaeological Scien-
ces 25, 545-552.

Junk S.A., Pernicka E. 2003. An Assessment of Os-
mium Isotope Ratios as a New Tool to Determine
the Provenance of Gold with Platinum-Group Metal
Inclusions, Archaeometry 45,2, 313-331

Klaproth, M. H. 1798. Mémoire de Numismatique

¢ao desenvolve-se em paralelo com as novas descobertas
ligadas as propriedades fisicas, quimicas, mecéanicas, etc.
dos diferentes materiais.

O desenvolvimento de outros centros de interesse, trazen-
do chaves diferentes para abrir os segredos do passado,
tais como a biologia, a climatologia, e a genética, teve
como consequéncia a reorganizacao dos temas de inves-
tigacao da Arqueometria em areas mais especificas e, por
conseguinte, 0 aparecimento de novos grupos de investi-
gacéo e de novas revistas de especialidade (as actas do
“International Symposium on Archaeometry” dao uma ideia
desta evolugao).

A ciéncia dos materiais do patriménio é um dos grandes
temas actuais da Arqueometria. Este tema agrupa uma
larga comunidade cientifica que investiga a evolugao das
técnicas de fabricacéo dos objectos do passado, tenta
tracar as antigas rotas de comércio e compreender 0s me-
canismos de alteracdo. Vidros, metais, ceramicas, pedras
preciosas, pigmentos, tecidos, obsidianas, sdo alguns dos
materiais utilizados na fabricacao das diferentes obras que
chegaram até nos (Pollard et al 2007). Entre eles o ouro,
metal de prestigio que tem acompanhado a nossa historia
desde o final do V milénio a.C., de acordo com os vestigios
encontrados até hoje na Bulgaria, Anatdlia, Mesopotamia e
Egipto (Gopher et al 1990).

Sob a forma de pepita ou pd (“visivel”), o ouro pode ser
encontrado em depdsitos primarios (quartzo aurifero) ou
em depdsitos secundarios (p.e. nas aguas dos rios: ouro
aluvial). A sua ductibilidade e a sua maleabilidade fazem
do ouro um metal que pode ser trabalhado a frio. E por
esta razao que o ouro € um dos primeiros metais a ser
trabalhado pelo Homem. Mais tarde, o ouro € afinado (por
copelacao e cementacéo, Craddock et al 2005) para ser
depois misturado com prata e cobre de modo a obter ligas
com cor (do verde por adicao de prata ao vermelho por
adicao de cobre, Rapson 1990), com dureza e com outras
propriedades fisicas e mecanicas escolhidas de acordo
com o objectivo utilitario ou estético da peca. E a partir
dessas ligas que o objecto (moeda, jbia, estatueta, etc.)

¢ realizado: as formas de base sdo obtidas por fundicao
ou por deformacao plastica (p. ex. simples martelagem)
para serem em seguida submetidas a um largo numero de
operagdes sucessivas — polimento, soldadura, montagem,
decoracao, etc. — até que a forma final do objecto seja
atingida (Untrach 1982).

A mera observacao de um objecto em ouro e a medida
das suas dimensdes sao importantes para a seu estudo.
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No entanto, s6 as técnicas cientificas fornecem as
informacoes necessarias a identificacao da regiao
geoldgica de exploracao do metal, ao estabele-
cimento das operacdes necessarias a producao
da liga, a proposta dos processos de fabricacéo
do objecto até a sua forma final, a compreensao
dos possiveis mecanismos de corrosao, a reco-
mendacgao de normas de conservacao do objecto
e de autentificagao do objecto (Guerra 2006). E
com esta finalidade que varias técnicas de exame
e de analise foram desenvolvidas e adaptadas
para o estudo dos objectos em ouro do patriménio
cultural, de tal modo que o maior nimero de infor-
macdes seja obtido sem que o estado de conser-
vacao do objecto seja alterado (Guerra&Calligaro
20083).

As técnicas da Fisica baseadas na interaccao da
luz e da radiacdo, das particulas em geral, com a
matéria, frequentemente nao invasivas, sao a base
destes estudos. O exame dos objectos é feito com
lupas binoculares, microscopios electronicos de
varrimento, topografia sem contacto ou ainda por
radiografia e tomografia. As andlises metalografi-
cas, necessitando de uma amostra previamente
polida e atacada quimicamente, sédo evitadas no
caso dos objectos de ouro. Quanto as técnicas

de anédlise, elas podem ser elementares, isotopi-
cas e estruturais. Em geral as andlises isotdpicas,
por TIMS ou MC-ICP-MS (Junk&Pernicka 2003),
sao utilizadas para determinar a proveniéncia do
metal. No entanto, como uma amostra (de maior
ou menor dimensao conforme o modo operatdrio)
€ destruida durante estas analises, estas técnicas
s&80 assim pouco utilizadas no caso do ouro. As
corrosdes e 0s tratamentos de superficie de tipo
patina sendo raros, as técnicas estruturais, como o
XRD, séo de pouca aplicagéo no caso do ouro. En-
fim, as técnicas de anélise elementar, que podem
ser ndo invasivas, logo mais indicadas no estudo
de metais preciosos, dao acesso as técnicas de fa-
bricacéo dos objectos e de proveniéncia do metal
(Guerra et al 20006).

Dos pequenos equipamentos de fluorescéncia

de raios X, pouco dispendiosos e portateis, aos
grandes aceleradores de particulas, passando pela
espectrometria de massa, um vasto leque de técni-
cas (Regert et al 2006, Pollard et al 2007), mais ou
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RBS: Rutherford Backscattering — detecgéo das particulas retrodi-
fundidas por bombardeamento de um alvo com um feixe de parti-
culas incidentes.

ICP analise: Inductively Coupled Plasma — ionizagao de uma amos-
tra num plasma inductivo para determinar os elementos trago de

menos superficiais para este material pesado, me- uma amostra por associagao com as técnicas AES, MS, OES.

dem, com limites de detec¢ao que podem ir além
de 0.01 ppm, os varios elementos que entram na
composicao das ligas de ouro. De um modo geral,
as técnicas mais utilizadas para a analise dos ob-
jectos de ouro do patrimoénio sao: XRF, SEM-EDX
(Guerra 2006), IBA (sobretudo PIXE, PIGE e RBS,
Guerra 2004a), ICP-MS (Guerra 2005), por vezes,
ICP-AES e ICP-OES (Hall et al 1998), e SR-XRF
(Guerra et al 2005).

Infelizmente, e como no caso dos outros materiais
do patrimdnio cultural, nao exite nenhuma ‘técni-
ca milagre” nem nenhum “protocolo de rotina”. A
combinacao das técnicas de exame e de analise
€ 0 Unico modo de abordar as questdes frequen-
tes vinculadas ao ouro, tais como a autenticidade
de j6ias e moedas, as técnicas da
fabricacao das filigranas e
da granulacao, as fer-
ramentas utilizadas
na gravura e estam-

pag?m .de motivos, XRF: X-ray Fluorescence — fluorescéncia de raios X provocada por
as técnicas de bombardeamento de um alvo com radiagao de tipo electromagnético
acabamento de i ; 3 {em geral um tubo de raios X ou uma fonte radioactiva anelar)

j6ias, a proveniéncia
do ouro utilizados
para fabricar moedas
e joias...

ICP -AES: associacao com a técnica de espectrometria atdbmica de
emisséo.

ICP-MS: associagcdo com a técnica de espectrometria de massa.

ICP-OES: associacdo com a técnica de espectrometria de emissao
optica.

MC-ICP-MS: a utilizacdo de um multicolector (MC) e de uma abla-
céao laser (LA) permite a medida directa sobre a amostra das razdes
isotépicas e elementares.

SEM-EDX: Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-ray
Microanalysis — a microscopia electronica de varrimento permite ob-
ter uma imagem de electrdes da superficie da amostra e a asso-
ciagao de um sistema de fluorescéncia de raios X em dispersao de
energia fornece a composi¢ao da zona analisada.

SR-XRF: synchrotron radiation XRF — fluorescéncia de raios X pro-
vocada num alvo por bombardeamento com radiacéo electromagné-
tica proveniente de um sincrotrao.

1.2. Flor em ouro de Gol Mod (fotografia D. Bagault)

TIMS: Thermal lonisation Mass Spectrometry — espectrometria de
massa associada a ionizagao térmica para a determinagéo das ra-
z0es isotopicas de uma amostra.

XRD: X-ray Diffraction — difracgao de um feixe de raios-X num siste-
ma cristalino para analise estrutural de uma amostra

%
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EXEMPLOS

1. (Fig. 1.1 e 1.2)
A decoracao em
bandas e flores
de ouro de tumu-
los da necrépole
Xiongnu (povo né-
mada que viveu no lado
asiatico da grande estepe

euro-asiatica) de Gol Mod, escavada pela misséo
arqueoldgica francesa na Mongdlia, foi analisada
por PIXE com um filtro selectivo de Cu (Guerra
2005a). O ouro utilizado para fabricar as ligas é de
tipo aluvial e a qualidade destas ligas (quantidade
de ouro) é variavel com a forma da folha de ouro
(banda ou folha) e com o estrato social do persona-
gem enterrado (Guerra et al 2005).
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1.1. Andlise por PIXE-PIGE no acelerador AGLAE do C2RMF

de uma banda de ouro de Gol Mod



2.1. Radiografia X de um quadrado de
bracelete (radiografia Th. Borel)
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2. (Fig. 2.1 a 2.4) Uma simples radiografia de um bracelete
em ouro, datado do século VI a.C., constituido de motivos
em filigrana e granulacdo, mostra a existéncia de duas par-
tes diferentes: uma placa central quadrada, tipologicamente
semelhante as placas de brincos etruscos, enquadrada por
uma série de motivos florais alinhados.

A simples observacado com uma lupa binocular das
filigranas destas duas partes mostra que as que
constituem a parte central sdo ocas torcidas,

tipicas da ourivesaria etrusca, enquanto as do
contorno séo realizadas com uma fieira tipica
do século XIX. O bracelete é um pastiche,
isto €, uma montagem moderna, mas de
inspiracao antiga, de pecas modernas e
antigas (Guerra 2006).
3. (Fig. 3.1 e 3.2) A determinacéo das 1000
concentracoes de platina e paladio nas ligas
de ouro dos lingotes fabricados no Brasil apds a

2.3. e 2.4. Pormenores de quadrados de bracelete observados
com uma binocular (fotografias D. Bagault)

4. (Fig. 4.1 a 4.5) As jéias guardam tracos do traba-
Iho do artista que s&o revelados pelos estudos to-
pograficos. A técnica utilizada (gravura, cinzeladura,
estampagem...), o tipo e dimensodes da ferramenta e
0 gesto do ourives sao assim identificaveis.

A observacao ao microscopio electronico de varri-
mento do cartucho de um anel fabricado em cerca
de 650 a.C., mostra a histéria da fabricacao do
motivo gracas a sobreposicao dos tracos deixados
pela ferramenta. As flechas indicam os tragcos que
sao feitos a segunda passagem (Di Mantova&Guerra
2005).
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3.1. Lingote de ouro feito em Sabara, Brasil, em 1867
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3.2. Grafico representando as
quantidades de platina e de paladio
normalizadas a concentracao em ouro
para as moedas de Portugal, Espanha e
Colémbia e os lingotes do Brasil.



4.1. Anel etrusco analisado por SEM-EDX

pr-glgeest = 0.5009 mm Pi= 6535 ym Echelle = 100 m

4.2. Tracos de ferramenta identifi- - I, 0.,07163 mm \. I

cados no SEM = A

4.3. Imagem 3D digitalizada de : 77,20 m 4.5. Anel etrusco analisado por rugosimetria 6ptica sem contacto

um pormenor de uma asa da e

esfinge do motivo * 163739

4.4. Perfil extraido numa seccio

da asa do motivo e i o s o

A analise topografica da superficie deste anel, em 5. (Fig. 5.1 € 5.3) O ouro € um metal caro, sobretudo em
regides seleccionadas, com uma técnica de rugo- periodos de caréncia, o que leva a producao de objectos
simetria optica sem contacto com digitalizacao 3D que, nao sendo em ouro, tém uma aparéncia dourada. Sob
mostra, por um lado, o volume do trabalho do artis- os Romanos, é corrente a utilizagéo de latao (liga de cobre-
ta, gragas a uma representagéo a 3D em escala de zinco de aspecto dourado) assim como de bronzes e prata
cor dos dados obtidos em ponto por ponto e, por total ou parcialmente dourados.

outro lado, a forma da ferramenta e as suas dimen- As joias douradas séo correntes na alta antiguidade. Uma
sdes, assim como o tipo de técnica utilizada gracas observacao e andlise ao microscopio electronico de var-

a extracao de um profil em seccao (Guerra 2006). rimento com um sistema EDX de uma fibula aviforme do
No caso do anel, a asa de uma esfinge é realizada século V mostra por um lado uma folha de ouro sobre um
com um cinzel triangular cujas arestas sao de cerca substrato de uma liga de prata e cobre e por outro lado a
de 1Tmm, e que fazem entre elas um angulo de presenca entre os dois de mercurio. Estes elementos séo
cerca de 95°. tipicos da técnica de douradura a amalgama de mercurio

daquela época (Stutz et al. no prelo).

. Pormenor da cabeca de uma pequena fibula aviforme observado com uma binocular
. Folha de ouro identificada no SEM sobre um substrato em prata
. Espectro EDX da zona dourada mostrando a presenca de mercurio.
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