
A ETERNA BUSCA DE 

CONHECIMENTOS SOBRE A 

EVOLUÇÃO 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 

VESTÍGIOS ARQUEOLÓGICOS 

QUE CONSEGUIMOS ATÉ HOJE 

DESCOBRIR.

Apesar do primeiro trabalho efectuado por Klaproth 
em 1798 (Klaproth 1798), é a revolução no mundo 
da Física e da Química no fi nal do século XIX que 
faz recrudescer o interesse pelo passado no seio 
da comunidade científi ca. As novas descobertas 

cientifi cas vão encontrar rapidamente uma aplicação no 
domínio do património cultural, mesmo se as primeiras 
aplicações são raras, pois parcialmente destrutivas. Para 
citar os cientistas mais célebres, Marcelin Berthelot publi-
ca entre 1877 e 1906 vinte trabalhos sobretudo sobre a 
análise de metais e Humphrey Davy publica nos anos 1920 
análises de pinturas (Caley 1948). A referir ainda o trabalho 
de Friedrich Rathgen (Rathgen1898) que foi director de 
1888 a 1927 do mais antigo laboratório de conservação e 
restauro (Riederer 1976). 
São, no entanto, os anos 1950 que vêem nascer uma nova 
disciplina, designada “Arqueometria”, cujo advento está in-
trinsecamente ligado ao lançamento em Inglaterra de duas 
novas revistas: “Archaeometry” e “Studies in Conservation” 
(ver Beck 1980). No seu inicio, a Arqueometria contava 
com três grandes temas: a datação, a prospecção geofí-
sica e a caracterização dos materiais. A datação vê o seu 
desenvolvimento ligado às inovações no campo da Física 
nuclear – radiocarbono, séries radioactivas, etc. – da Física 
do estado sólido e do magnetismo; a prospecção geofísica 
desenvolve-se graças aos novos aparelhos de medida das 
propriedades electromagnéticas da Terra; e a caracteriza-
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No entanto, só as técnicas científi cas fornecem as 
informações necessárias à identifi cação da região 
geológica de exploração do metal, ao estabele-
cimento das operações necessárias à produção 
da liga, à proposta dos processos de fabricação 
do objecto até à sua forma fi nal, à compreensão 
dos possíveis mecanismos de corrosão, à reco-
mendação de normas de conservação do objecto 
e de autentifi cação do objecto (Guerra 2006). É 
com esta fi nalidade que várias técnicas de exame 
e de análise foram desenvolvidas e adaptadas 
para o estudo dos objectos em ouro do património 
cultural, de tal modo que o maior número de infor-
mações seja obtido sem que o estado de conser-
vação do objecto seja alterado (Guerra&Calligaro 
2003).  
As técnicas da Física baseadas na interacção da 
luz e da radiação, das partículas em geral, com a 
matéria, frequentemente não invasivas, são a base 
destes estudos. O exame dos objectos é feito com 
lupas binoculares, microscópios electrónicos de 
varrimento, topografi a sem contacto ou ainda por 
radiografi a e tomografi a. As análises metalográfi -
cas, necessitando de uma amostra previamente 
polida e atacada quimicamente, são evitadas no 
caso dos objectos de ouro. Quanto às técnicas 
de análise, elas podem ser elementares, isotópi-
cas e estruturais. Em geral as análises isotópicas, 
por TIMS ou MC-ICP-MS (Junk&Pernicka 2003), 
são utilizadas para determinar a proveniência do 
metal. No entanto, como uma amostra (de maior 
ou menor dimensão conforme o modo operatório) 
é destruída durante estas análises, estas técnicas 
são assim pouco utilizadas no caso do ouro. As 
corrosões e os tratamentos de superfície de tipo 
pátina sendo raros, as técnicas estruturais, como o 
XRD, são de pouca aplicação no caso do ouro. En-
fi m, as técnicas de análise elementar, que podem 
ser não invasivas, logo mais indicadas no estudo 
de metais preciosos, dão acesso às técnicas de fa-
bricação dos objectos e de proveniência do metal 
(Guerra et al 2006).
Dos pequenos equipamentos de fl uorescência 
de raios X, pouco dispendiosos e portáteis, aos 
grandes aceleradores de partículas, passando pela 
espectrometria de massa, um vasto leque de técni-
cas (Regert et al 2006, Pollard et al 2007), mais ou 

ção desenvolve-se em paralelo com as novas descobertas 
ligadas às propriedades físicas, químicas, mecânicas, 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 consequência a reorganização dos temas de inves-
tigação da Arqueometria em áreas mais específi cas e, por 
conseguinte, o aparecimento de novos grupos de investi-
gação e de novas revistas de especialidade (as actas do 
“International Symposium on Archaeometry” dão uma ideia 
desta evolução).
A ciência dos materiais do património é um dos grandes 
temas actuais da Arqueometria. Este tema agrupa uma 
larga comunidade científi ca que investiga a evolução das 
técnicas de fabricação dos objectos do passado, tenta 
traçar as antigas rotas de comércio e compreender os me-
canismos de alteração. Vidros, metais, cerâmicas, pedras 
preciosas, pigmentos, tecidos, obsidianas, são alguns dos 
materiais utilizados na fabricação das diferentes obras que 
chegaram até nós (Pollard et al 2007). Entre eles o ouro, 
metal de prestigio que tem acompanhado a nossa história 
desde o fi nal do V milénio a.C., de acordo com os vestígios 
encontrados até hoje na Bulgária, Anatólia, Mesopotâmia e 
Egipto (Gopher et al 1990).
Sob a forma de pepita ou pó (“visível”), o ouro pode ser 
encontrado em depósitos primários (quartzo aurífero) ou 
em depósitos secundários (p.e. nas águas dos rios: ouro 
aluvial). A sua ductibilidade e a sua maleabilidade fazem 
do ouro um metal que pode ser trabalhado a frio. É por 
esta razão que o ouro é um dos primeiros metais a ser 
trabalhado pelo Homem. Mais tarde, o ouro é afi nado (por 
copelação e cementação, Craddock et al 2005) para ser 
depois misturado com prata e cobre de modo a obter ligas 
com cor (do verde por adição de prata ao vermelho por 
adição de cobre, Rapson 1990), com dureza e com outras 
propriedades físicas e mecânicas escolhidas de acordo 
com o objectivo utilitário ou estético da peça. É a partir 
dessas ligas que o objecto (moeda, jóia, estatueta, etc.) 
é realizado: as formas de base são obtidas por fundição 
ou por deformação plástica (p. ex. simples martelagem) 
para serem em seguida submetidas a um largo número de 
operações sucessivas – polimento, soldadura, montagem, 
decoração, etc. – até que a forma fi nal do objecto seja 
atingida (Untrach 1982).
A mera observação de um objecto em ouro e a medida 
das suas dimensões são importantes para a seu estudo. 
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menos superfi ciais para este material pesado, me-
dem, com limites de detecção que podem ir além 
de 0.01 ppm, os vários elementos que entram na 
composição das ligas de ouro. De um modo geral, 
as técnicas mais utilizadas para a análise dos ob-
jectos de ouro do património são: 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 património cultural, não exite nenhuma ‘técni-
ca milagre” nem nenhum “protocolo de rotina”. A 
combinação das técnicas de exame e de análise 
é o único modo de abordar as questões frequen-
tes vinculadas ao ouro, tais como a autenticidade 
de jóias e moedas, as técnicas da 
fabricação das fi ligranas e 
da granulação, as fer-
ramentas utilizadas 
na gravura e estam-
pagem de motivos, 
as técnicas de 
acabamento de 
jóias, a proveniência 
do ouro utilizados 
para fabricar moedas 
e jóias...

EXEMPLOS

1. (Fig. 1.1 e 1.2) 
A decoração em 
bandas e fl ores 
de ouro de túmu-
los da necrópole 
Xiongnu (povo nó-
mada que viveu no lado 
asiático da grande estepe 
euro-asiática) de Gol Mod, escavada pela missão 
arqueológica francesa na Mongólia, foi analisada 
por PIXE com um fi ltro 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 variável com a forma da folha de ouro 
(banda ou folha) e com o estrato social do persona-
gem enterrado (Guerra et al 2005). 

IBA: Ion Beam Analysis – termo geral utilizado para designar as téc-
nicas de análise por feixes de iões, tais o PIGE, o PIXE e o RBS, 
obtidos em aceleradores de partículas.

PIGE: Particle Induced Gamma-ray Emission – emissão de radiação 
X característica dos elementos que constituem o alvo bombardeado 
com um feixe de partículas incidentes, em geral protões.

PIXE: Particle Induced X-ray Emission – emissão de radiação γ por 
desexcitação dos átomos dos elementos que constituem o alvo, 
bombardeado com um feixe de partículas incidentes. 

RBS: Rutherford Backscattering – detecção das partículas retrodi-
fundidas por bombardeamento de um alvo com um feixe de partí-
culas incidentes.  

ICP análise: Inductively Coupled Plasma – ionização de uma amos-
tra num plasma inductivo para determinar os elementos traço de 
uma amostra por associação com as técnicas AES, MS, OES.

ICP -AES: associação com a técnica de espectrometria atómica de 
emissão.

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

ICP-OES: associação com a técnica de espectrometria de emissão 
óptica.

MC-ICP-MS: a utilização de um multicolector (MC) e de uma abla-
ção laser (LA) permite a medida directa sobre a amostra das razões 
isotópicas e elementares.

SEM-EDX: Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-ray 
Microanalysis – a microscopia electrónica de varrimento permite ob-
ter uma imagem de electrões da superfície da amostra e a asso-
ciação de um sistema de fl uorescência de raios X em dispersão de 
energia fornece a composição da zona analisada.

SR-XRF: synchrotron radiation XRF – fl uorescência de raios X pro-
vocada num alvo por bombardeamento com radiação electromagné-
tica proveniente de um sincrotrão.

TIMS: Thermal Ionisation Mass Spectrometry – espectrometria de 
massa associada à ionização térmica para a determinação das ra-
zões isotópicas de uma amostra.

XRD: X-ray Diffraction – difracção de um feixe de raios-X num siste-
ma cristalino para análise estrutural de uma amostra

XRF: X-ray Fluorescence – fl uorescência de raios X provocada por 
bombardeamento de um alvo com radiação de tipo electromagnético 
(em geral um tubo de raios X ou uma fonte radioactiva anelar)
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2. (Fig. 2.1 a 2.4) Uma simples radiografi a de um bracelete 
em ouro, datado do século VI a.C., constituído de motivos 
em fi ligrana e granulação, mostra a existência de duas par-
tes diferentes: uma placa central quadrada, tipologicamente 
semelhante às placas de brincos etruscos, enquadrada por 
uma série de motivos fl orais alinhados. 

A simples observação com uma lupa binocular das 
fi ligranas destas duas partes mostra que as que 

constituem a parte central são ocas torcidas, 
típicas da ourivesaria etrusca, enquanto as do 
contorno são realizadas com uma fi eira típica 
do século XIX. O bracelete é um pastiche, 
isto é, uma montagem moderna, mas de 
inspiração antiga, de peças modernas e 
antigas (Guerra 2006).

3. (Fig. 3.1 e 3.2) A determinação das 
concentrações de platina e paládio nas ligas 

de ouro dos lingotes fabricados no Brasil após a 
descoberta de minas de ouro em Minas Gerais, mostra que 
este ouro é caracterizado por quantidades elevadas de plati-
na e muito elevadas de paládio. A medida destes elementos 
característicos da proveniência geoquímica do ouro nas 
moedas portuguesas, espanholas e colombianas da mesma 
época mostra que o numerário cunhado na Península Ibéri-
ca tem uma relação directa com as colónias sul-americanas. 
No entanto, se Portugal utiliza um ouro brasileiro a Espanha 
utiliza um ouro colombiano (Guerra 2004).  

4. (Fig. 4.1 a 4.5) As jóias guardam traços do traba-
lho do artista que são revelados pelos estudos to-
pografi cos. A técnica utilizada (gravura, cinzeladura, 
estampagem...), o tipo e dimensões da ferramenta e 
o gesto do ourives são assim identifi cáveis. 
A observação ao microscópio electrónico de varri-
mento do cartucho de um anel fabricado em cerca 
de 650 a.C., mostra a história da fabricação do 
motivo graças à sobreposição dos traços deixados 
pela ferramenta. As fl echas indicam os traços que 
são feitos à segunda passagem (Di Mantova&Guerra 
2005).

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

2.1. Radiografia X de um quadrado de 
bracelete (radiografia Th. Borel)
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3.1. Lingote de ouro feito em Sabará, Brasil, em 1867 3.2. Gráfico representando as 
quantidades de platina e de paládio 
normalizadas à concentração em ouro 
para as moedas de Portugal, Espanha e 
Colômbia e os lingotes do Brasil. 



A análise topográfi ca da superfície deste anel, em 
regiões seleccionadas, com uma técnica de rugo-
simetria óptica sem contacto com digitalização 3D 
mostra, por um lado, o volume do trabalho do artis-
ta, graças a uma representação a 3D em escala de 
cor dos dados obtidos em ponto por ponto e, por 
outro lado, a forma da ferramenta e as suas dimen-
sões, assim como o tipo de técnica utilizada graças 
à extração de um profi l em secção (Guerra 2006). 
No caso do anel, a asa de uma esfi nge é realizada 
com um cinzel triangular cujas arestas são de cerca 
de 1mm, e que fazem entre elas um ângulo de 
cerca de 95°.  

5. (Fig. 5.1 e 5.3) O ouro é um metal caro, sobretudo em 
períodos de carência, o que leva à produção de objectos 
que, não sendo em ouro, têm uma aparência dourada. Sob 
os Romanos, é corrente a utilização de latão (liga de cobre-
zinco de aspecto dourado) assim como de bronzes e prata 
total ou parcialmente dourados. 
As jóias douradas são correntes na alta antiguidade. Uma 
observação e análise ao microscópio electrónico de var-
rimento com um sistema EDX de uma fíbula aviforme do 
século V mostra por um lado uma folha de ouro sobre um 
substrato de uma liga de prata e cobre e por outro lado a 
presença entre os dois de mercúrio. Estes elementos são 
típicos da técnica de douradura à amalgama de mercúrio 
daquela época (Stutz et al. no prelo).

4.5. Anel etrusco analisado por rugosimetria óptica sem contacto

5.1. Pormenor da cabeça de uma pequena fíbula aviforme observado com uma binocular
5.2. Folha de ouro identificada no SEM sobre um substrato em prata
5.3. Espectro EDX da zona dourada mostrando a presença de mercúrio.

4.1. Anel etrusco analisado por SEM-EDX

4.2. Traços de ferramenta identifi-
cados no SEM

4.3. Imagem 3D digitalizada de 
um pormenor de uma asa da 
esfinge do motivo

4.4. Perfil extraído numa secção 
da asa do motivo
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