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NUEVOS DATOS SOBRE LA PRIMERA METALURGIA DEL
BRONCE EN EL NOROESTE DE LA PENINSULA IBERICA:
LA CONTRIBUCION DE BOUCA DA COVA DA MOURA
(ARDEGAES, MAIA, PORTUGAL)"

BEATRIZ COMENDADOR REY() & ANA M. S. BETTENCOURT®

Resumen

Abstract

A proposito del estudio de un resto de fundiciéon de bronce procedente del lugar de Bouga da Cova da
Moura (Ardegaes, Maia), a incluir en el conjunto de bronces de mayor antigiiedad del noroeste peninsular,
efectuaremos una revision sobre la caracterizacion de las primeras aleaciones de bronce de esta region,
con base en la interpretacion de los resultados arqueometalurgicos obtenidos en los ultimos afios. A este
proposito se referiran los nuevos resultados de las aplicaciones de la Fuente de Radiacién Sincrotronica
(Synchrotron Radiation Source — SRS) y de la Fuente de Dispersion de Neutrones (Neutron Spallation
Source — ISIS), asi como su importancia en la elaboracion de nuevas hipotesis sobre la primera metalurgia
del bronce del noroeste peninsular.
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New data on the first tin metallurgy in the Northwest of the Iberian Peninsula: the contribution of
Cova da Bouca da Moura (Ardegies, Maia, Portugal)

This text presents an overview of the characterization of the first bronze alloys in the Northwest of the
Iberian Peninsula, from a study of a bronze droplet from Bouca Cova da Moura (Ardegdo, Maia, North
of Portugal). This was based on the interpretation of archacometallurgical results obtained in recent
years. The study references new results from the application of Synchrotron Radiation Source (SRS) and
Source Neutron Scattering (Spallation Neutron Source — ISIS) as well as its importance in developing
new hypotheses about the first bronze metallurgy of the Northwest of the Iberian Peninsula.

Key-words: Archacometallurgy; Bronze; Middle Bronze Age; Northwest of Iberian Peninsula.

1. BouCA pA COVA DA MOURA
(ARDEGAES, MAIA)

El lugar de Bouca da Cova da Moura se localiza
en Ardegies, feligresia de Aguas Santas, ayuntamien-
to de Maia, distrito de Porto, Norte de Portugal, en
el curso medio de la bacia del rio Leca (Figs. 1y
3.3), a unos 13-14 Km de yacimientos primarios de
estafo, segun la Carta Geoldgica de Portugal 9C (Pe-
nafiel), escala 1:50.000. Las excavaciones arqueolo-

gicas realizadas en el lugar, revelaron la existencia
de deposiciones de la Edad del Bronce en el con-
texto de un area arqueoldgica mas amplia, donde
igualmente aparecen monumentos megaliticos, un
amplio nucleo de grabados rupestres (de donde fue
extraida la famosa “Pedra de Ardegdes”) y materiales
de superficie atribuibles al Calcolitico y a la Edad
del Bronce (BETTENCOURT et al. 2007!; Ribeiro et
al. 2010; BETTENCOURT 2010b).

A pesar de que los sondeos arqueoldgicos, rea-
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Este texto resulta de una comunicacion presentada en las / Jornadas Arqueoldgicas da Bacia do Rio Leg¢a, Matosinhos, em Outubro
de 2007. La presentacion en power point fue publicada, desde 2007, on-line en la URL: http://webs.uvigo.es/beacomendador/in-
dex_archivos/Jornadas.pps
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A.M.S. BETTENCOURT, L.B. ALVES, A.T. RIBEIRO & R.T. MENEZES. O lugar da Bouga da Cova da Moura (Ardegdes, Maia), no
contexto da Pré-Historia do vale do Lega. Comunicagdo apresentada oralmente a las I Jornadas Arqueologicas da Bacia do Rio
Leg¢a, Matosinhos, Outubro de 2007.
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Fig. 1. Ubicacion del hallazgo de la gota de fundicion de bronce en Bouga da Cova da Moura (Ardegaes,
Maia) en la Carta Militar de Portugal, n.° 110, esc. 1: 25 000.

Fig. 1. Location of the bronze droplet from Cova da Moura da Bouga (Ardegaes, Maia) in the Military Map of Portugal,

n.° 110, scale. 1: 25 000 (IGEOE).

lizados en Marzo de 2004, incidieron sobre un area
muy pequeia y ya bastante alterada por la planta-
cion de eucaliptos (sector 2), fue posible poner al
descubierto negativos de estructuras en materiales
perecederos, materializadas por agujeros de poste,
algunos bien delimitados por piedras, y restos de
arcilla compactada pertenecientes presumiblemente
a un pavimento. En este contexto se recogieron nu-
merosos fragmentos ceramicos de fabricacion ma-
nual, cocciones reductoras y pastas arenosas, entre
los que identificamos varias formas de recipientes,
tales como un vaso troncocénico, un vaso de “me-
dio bordo horizontal ”? liso, asi como un numero
significativo de decoraciones plésticas, en forma de
cordones, que permiten insertar esta ocupacion en
el Bronce Medio del noroeste de Portugal. Fue en
este contexto general que se exhumo una gota de
fundicién fragmentada en dos partes, en el cuadra-
do D4 (Fig. 2). Esta presentaba una tonalidad verde
oscura en la superficie externa y verde mas clara

2 Segundo a tabela de formas de A.M.S. Bettencourt (1999).

Fig. 2. Gota de fundicion de Bouca da Cova da Moura
(Ardegies, Maia). (Fragmento mayor: 22 mm de
largo).

Fig. 2. Bronze droplet from Cova da Moura Bouga (Ardegaes,
Maia). (Biggest fragment: 22 mm long).
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en la interna. Los fragmentos tenian las siguientes
dimensiones:
Fragmento 1:
Largo — 22 mm; Ancho — 18 mm; Peso — 5 g
Fragmento 2:
Largo — 9 mm; Ancho — 7 mm; Peso - <1 g
Tras su recogida no se le realiz6é ningun trata-
miento de limpieza, consolidacion o estabilizacion.

2. BouCcA DA COVA DA MOURA EN EL
CONTEXTO DE LOS PRIMEROS BRONCES
DEL NOROESTE PENINSULAR

La aleacion bronce aparece en el noroeste pe-
ninsular a inicios del II milenio AC, en una peque-
fla escala de produccion, distribucién y consumo
(Fig. 3).
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Fig. 3. Yacimientos con evidencias tempranas de
produccion de bronce en el contexto del noroeste
peninsular: 1 — Fixon — Costa da Seixeira (Cangas);

2 — Sola (Braga); 3 — Bouga da Cova da Moura,
Ardegaes (Maia); 4 — Cimalha (Felgueiras); 5 — Fraga
dos Corvos (Macedo de Cavaleiros); 6 — Erosa

(A Gudifa).

Fig. 3. Archaeological sites with early evidence of bronze
production in the Northwestern Iberian Peninsula: 1 — Fixon
— Costa da Seixeira (Cangas); 2 — Sola (Braga); 3 — Cova da
Moura Bouga, Ardegaes (Maia); 4 — Cimalha (Felgueiras);

5 — Fraga dos Corvos (Macedo de Cavaleiros); 6 — Erosa
(A Gudina).

El primer contexto con datos sobre la practica
de metalurgia del bronce es el nivel de ocupacion
IIb del poblado de A Sola (Braga) (Fig. 3.2). Ade-
mas de una gota y un resto de fundicion, se detecto
un posible fragmento de barra o varilla en bron-
ce, algunos crisoles de pequefias dimensiones, un
presumible molde para la fundicion de hachas tipo
“Bujoes-Barcelos” (Fig. 4), restos de corneanas no
utilizadas, pero, posiblemente, seleccionadas para la
reduccion de cobre, y fosas con canales probable-
mente para actividad metalurgica (Fig. 5). Todo este
conjunto de materiales fue datado por radiocarbono
de entre inicios del siglo XVII y los finales de XVI
AC (BETTENCOURT 1999, 2000, 2001; BETTENCOURT
& COMENDADOR 2004).

Otro sitio extremadamente significativo en este
contexto es el de Fraga dos Corvos, en Macedo de
Cavaleiros, distrito de Braganga (Fig. 3.5). Alli fue

Fig. 4. Posible molde para la fundicion de hachas tipo
“Bujées-Barcelos” de A Sola IIb (Foto MDDS /
/ Manuel Santos).

Fig. 4. Probable axe casting mold of the “Bujdes-Barcelos” type
from Sola IIb (Photo: MDDS / Manuel Santos).

Fig. 5. Fosa N.° 9, con canal lateral, probablemente para
actividad metalargica, en A Sola ITb (BETTENCOURT
2000).

Fig. 5. Pit N.° 9, with side channel, probably for metallurgical
activity, found at Sola IIb (BETTENCOURT 2000).
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detectada una estructura registrada como el niime-
ro 6 e interpretada como cabafia o alpendre, en el
interior de la cual existia un horno u hogar para el
calentamiento de los crisoles y la fusion del metal.
A la par que esta estructura, aparecio otra identifi-
cada como cabaifia 4, provista de una caja de arena y
que serviria para el vertido del metal fundido en el
interior de los moldes. Entre estos dos espacios, es
decir, entre el hogar y la caja de arena, se exhumaron
gotas de fundicion y elementos vitrificados no meta-
licos3. Las ceramicas asociadas incluyen recipientes
tipo Cogeces e Protocogotas (SENNA-MARTINEZ et
al. 2005, 2006; SENNA-MARTINEZ & Luis 2009),
por lo que se atribuye al conjunto una cronologia
del Bronce Medio.

También en el gran poblado de Cimalha, Fel-
gueiras, distrito de Porto (Fig. 3.4), en contexto de
excavacion arqueologica, aparecid un molde doble
de hachas de tipo “Bujoes-Barcelos”, aun inédito*,
lo que revela indicios de produccién metalargica del
Bronce Medio en ese lugar.

En el yacimiento de O Fixon — A Costa da Sei-
xeira, Cangas, Pontevedra (Fig. 3.1), fue detectada
una gota de fundicion aparentemente en asociacion
con ceramicas campaniformes, campaniformes evo-
lucionados y formas cerradas con profusion de deco-
racion plastica a base de cordones, asi como “bordes

revirados™ o con tendencia a horizontales que permi-
tieron su atribucion al Bronce Inicial, segun J. Sudrez
(1995). De cualquier forma, la falta de informacion
estratigrafica sobre este yacimiento aconseja pruden-
cia en cuanto a la atribucion cronolégica propuesta,
pudiendo ser algunos materiales eventualmente de
un Bronce Medio, dadas las cronologias conocidas
para estos vasos en el noroeste portugués.

Bouca da Cova da Moura, en Maia, es pues el
quinto lugar con evidencias de produccion de bronce
en el contexto en todo el noroeste peninsular.

Ademas de los sitios referidos, que parecen ser
lugares de produccion in situ, hay otros contextos
de hallazgos ya relacionados con practicas fune-
rarias, depésitos o minas, ya descontextualizados,
que testimonian de forma indirecta la practica de
la primera metalurgia del bronce en este periodo
cronoldgico-cultural.

En términos de los registrados en contextos fu-
nerarios o en sus inmediaciones, referimos el hacha
plana asociada a un brazal de arquero del timulo
de los Fitos, Llena (BLAS 1983), ¢l brazalete del
lugar de A Lagoa, Corvilho, Santo Tirso, asociado
a vasos troncoconicos, a un vaso subcilindrico y a
“largos bordos horizontais” (SANCHES 1982; CASTRO
PEREZ 1997) (Fig. 6), todos ellos con vestigios de
hollin parcial en el interior y exterior, indicando su

Fig. 6. Brazalete (61 cm de didmetro interno) y vasos del lugar de A Lagoa (Corvilho, Santo Tirso). (Fotos: Camara

Municipal Sto. Tirso).

Fig. 6. Bracelet (61 cm internal diameter) and vessels from Lagoa (Corvilho, Santo Tirso). (Photos: City Council of Sto. Tirso).

Por aquel entonces, se consideraron escorias, aunque analisis posteriores demostraron que no son tal (GEIRINHAS ef al. 2011).
4 Amablemente mostrado por Andreia Arezes, directora de las excavaciones realizadas en la vertiente Oeste de Cimalhas, al servicio
de la empresa de arqueologia Perennia Monumenta, Servigos Técnicos de Arqueologia, Lda.
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utilizacion funeraria y una muy probable cronologia datacion por radiocarbono GrN-16108 4020+40 BP
del Bronce Medio (BETTENCOURT 2010) y, eventual- sobre concha, que segun la calibracion a 2 sigma
mente, los punzones asociados espacialmente a una de F. Alonso y J.M.? Bello (1997) situaria una de
posible estructura funeraria del islote de Guidoiro las reutilizaciones de ese espacio entre 1773-1536.
Areoso, Illa de Arousa (COMENDADOR 1998) donde Una nueva calibracion de esta datacion realizada en
hay deposiciones del Calcolitico y del Bronce Ini- Laboratério de Radiocarbono do ITN en Sacavém, la
cial y Medio, atendiendo a los paralelos gallegos y coloca entre 2413-1802 AC¢, es decir, en el Bronce
portugueses para las ceramicas encontradas’ y la Inicial (Fig. 7).

Fig. 7. Punzones de Guidoiro Areoso (Illa de Arousa, Pontevedra). (El punzon mas largo mide 112 mm de largo).
Fig. 7. Awls of Guidoiro Areoso (Illa de Arousa, Pontevedra). (The biggest awl is 112 mm long).

En relacion a los depdsitos destacamos el de A hacha de tipo “Bujoes-Barcelos” y de dos puiales
Cova da Bouga (Sido Bartolomeu do Mar, Esposen- en Codeseda (A Estrada, Pontevedra) (Fig. 9) asi
de, Braga), compuesto por un hacha plana, otra de como el depdsito de depdsito de Outeiro (Sta. M.?
tipo “Bujoes-Barcelos” (Fig. 8.1) y por una espada de Campos, Melide, A Coruiia)®.
de cobre de corona de remaches (ALMEIDA 1988); En relacion con minas, aunque de contexto im-
el de Agro Velho (Montalegre, Vila Real), con cin- preciso, conocemos las hachas de tipo “Bujoes-Bar-
co hachas de tipo “Bujoes-Barcelos” (TEIXEIRA & celos” encontradas en Sta. Marifia de Anxeriz, Tor-
FERNANDES 1963-1964); el del Lugar da Mata / S. doia (COMENDADOR 2007) (Fig. 10.1) (Fig. 3.6) y en
Jodo do Rei (Pévoa de Lanhoso, Braga) con cerca la mina Folgadoura, Viana do Castelo (ZBYZEWSKI
de treinta hachas planas de tipo “Bujoes-Barcelos” & FERREIRA 1955) (Fig. 10.2).

(CORTEZ 1946; BETTENCOURT 1999, 2001) (Fig. 8.2); Por tltimo hay que mencionar los hallazgos de
el del Monte de St.° Ovidio (Ponte de Lima, Braga) moldes de hachas en piedra, descontextualizados de
donde, de hecho, aparecieron apenas dos hachas, Erosa (A Gudifia, Ourense) (MONTEAGUDO 1977:

una de ellas cortada y otra de tipo “Bujoes-Bar- n.° 735AB) y del Monte das Carballas (Guillade,
celos”” (CORTEZ 1946) (Fig. 8.3). En Galicia hay Ponteareas, Pontevedra) (SUAREZ et al. 1997).
que destacar el depdsito de un hacha plana, de un

5 Las ceramicas con incisiones metopadas de tipo Penha, muy comunes en la primera fase de Guidoiro, son conocidas desde el Neo-
litico Final en la cuenca del Tamega, en Portugal, aunque en asociacion con otras matrices decorativas. Su casi exclusividad parece
ser una caracteristica del Calcolitico, es decir, de los finales del IV al 3.° cuarto del III milenio AC, momentos para los que existen
diversas dataciones radiocarbonicas. Ver a propdsito S. Jorge (1986), A.M.S. Bettencourt et al. (2007); R. Fabregas et al. (2007)
entre otros y datos inéditos. Los vasos de largo bordo horizontal, tipicos de la tltima fase de Guidoiro, estan fechados, por datas de
radiocarbono, en el Noroeste portugués de entre el Bronze Médio (BETTENCOURT 1997, 1999, 2000) al Bronze Final (JORGE 1988,
BETTENCOURT 1997).

6 Agradecemos a Antéonio Monge Soares la calibracion de esta datacion. Se utilizo para calibracion la curva Marine09 (REIMER e
al. 2009) y lo programa CALIB 6.0.1 (STUIVER & REIMER 1993).

7 La identificacion de un lingote plano-convexo depositado entre las colecciones del antiguo Museo de Etnologia do Porto (BETTEN-
COURT & COMENDADOR 2004: nota 11) como procedente de St.° Ovidio, corresponde, ciertamente, a un error, pues segin deducimos
posteriormente, a través de las descripciones de L. Monteagudo (1954) y de A. Coftyn (1995), ese lingote proviene del depodsito de
la Quinta da Fonte Velha (Viatodos, Barcelos), ya del Bronce Final o del Hierro Inicial (BETTENCOURT 2001).

8 Para una revision de los depodsitos gallegos con hachas asi como hallazgos aislados consultar B. Comendador (1999b) y A.M.S.
Bettencourt y B. Comendador (2004).
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Fig. 8. 1 — Una de las hachas del deposito de Cova da Bouga (Sido Bartolomeu do Mar, Esposende, Braga). (Foto MDDS /
/ Manuel Santos). 2 — Hacha del depésito de Lugar da Mata (?) / S. Jodo do Rei (P6évoa de Lanhoso, Braga). (Mede
de largo 143 mm). 3 — Hacha del depdsito de Monte de St.° Ovidio (Ponte de Lima, Braga). (Mede de largo 156 mm).
Fig. 8. 1 — One of the axes of the Cova da Bouga (Sdo Bartolomeu do Mar, Esposende, Braga) metal hoard (Photo: MDDS / Manuel
Santos). 2 — Axe from the metal hoard of Lugar da Mata / S. Jodo do Rei (Povoa de Lanhoso, Braga). (The axe is 143 mm long).
3 — Axe from the metal hoard of Monte St.° Ovidio (Ponte de Lima, Braga). (The axe is 156 mm long).

Fig. 9. Deposito de Codesesa (A Estrada, Pontevedra).
(La hacha de tipo “Bujées-Barcelos” mede de largo
156 mm).

Fig. 9. Codesesa (A Estrada, Pontevedra) metal hoard. (The axe
of “Bujoes-Barcelos” type is 162 mm long).

3. CARACTERIZACION PREVIA DE LA
PRIMERA METALURGIA DEL BRONCE
DEL NOROESTE PENINSULAR

Se ha considerado que el noroeste de la Penin-
sula Ibérica fue una importante fuente de recursos
de estafio en la antigliedad. El peso de este aspecto
en los estudios sobre la prehistoria de la Peninsula
Ibérica ha sido muy importante, porque una causa — la
metalurgia — y un argumento — la bisqueda de metal
— han servido como respuesta a diversos fenomenos
de la Prehistoria Reciente. Los aspectos relativos a
esta cuestion se desarrollan en detalle en B. Comen-
dador (1999 y 2005) y otros trabajos desarrollados en
colaboracion (DELIBES & MONTERO 1999), poniendo

Fig. 10. 1 — Hacha Santa Marifia de Anxeriz (Tordoia, A
Coruia); 2 — Hacha de la mina Folgadoura, Viana do
Castelo (MONTEAGUDO 1977). (Mede de largo 161 mm).

Fig. 10. 1 — Axe from Santa Marina Anxeriz (Tordoia, A
Coruiia). 2 — Axe from Folgadoura mine, Viana do Castelo
(MONTEAGUDO 1977). (The axe is 161 mm long).

de manifiesto la importancia de la arqueometria en la
resolucion de problemas especificos, como por ejem-
plo, la composicion de la aleacion, especialmente el
tanto por ciento en estafio y como las variaciones en
el tiempo reflejan una evolucion en la tecnologia de
produccion del bronce (COMENDADOR 2005). La de-
terminacion especifica de la aleacion se ha convertido
en este momento en una cuestion interesante dentro
de la caracterizacion de los ambitos tecnoloégicos de
la produccion del bronce, desde la caracterizacion de
las primeras producciones a su posterior desarrollo.

Entre los afios 60-90, la caracterizacion del primer
bronce se realizo fundamentalmente a partir de la com-
posicion quimica de objetos manufacturados, dada la
inexistencia de elementos del proceso de produccion.
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El proyecto de analisis sistematicos mas importante
fue el publicado en la serie Studien zu der Anfingen
der Metallurgie, mas conocido por las siglas SAM?.
Los analisis se realizaron sobre muestras extraidas de
los objetos arqueoldgicos y se analizaron por espec-
trometria de emision. Basandose en las composiciones
proporcionadas por esa serie analitica se caracterizo la
primera produccion de bronce del noroeste peninsular
por el predominio de aleaciones binarias Cu+Sn, con
un contenido en estafio proximo al ideal eutéctico,
en torno al 10%. Porcentajes superiores en estafio se
consideraban propios de las aleaciones del Bronce
Final (SIERRA et al. 1984; SUAREZ 2000).

A partir de los afios 90, el programa de anali-
sis sistematicos Arqueometalurgia de la Peninsula
Ibérica integrara nuevos resultados (ROVIRA et al.
1997; DELIBES & MONTERO 1999; ROVIRA & GOMEZ
2003). En este caso, la caracterizacion del bronce no
solo se hace a partir de objetos acabados, sino que se
integran elementos de toda la cadena de produccion.
El programa integro esencialmente dos vias analiti-
cas; por un lado los analisis no destructivos mediante
Energia Dispersiva-Fluorescencia de Rayos X (FRX)
y por otro lado, la observacion de la estructura del
metal mediante el estudio de micrografias.

Dentro del proyectos se analizaron dos gotas y
una barra de bronce del yacimiento de la Edad del
Bronce de Sola (Nivel 1Ib) (Braga, Portugal), y dos
barras metalicas alargadas de bronce semejantes a
punzones de gran tamafio, del islote de Guidoiro
Areoso (Illa de Arousa, Pontevedra), ambos consi-
derados entre los objetos de bronce mas tempranos
de la Peninsula Ibérica (ROVIRA & GOMEZ 1994; Co-

MENDADOR 1998; ROVIRA & MONTERO 2003: nota
2). Las concentraciones de estaiio medidas mediante
ED-FRX fueron relativamente altas en la mayoria de
analisis mostrando porcentajes superiores al 20% con
una pequefa cantidad de elementos traza considera-
dos impurezas (As, Sb...) (Tabla 1).

La observacion metalografica indicé ademas que
uno de los artefactos de Guidoiro sufrié un proceso
de homogeneizacion del metal a través del recocido,
una practica escasa en la metalurgia del Calcolitico
y Bronce Antiguo.

A pesar del limitado nimero de analisis, con base
en los resultados del proyecto anterior!?, las autoras
de este trabajo en su momento habian defendido por
separado y conjuntamente (BETTENCOURT & COMEN-
DADOR 2004) la siguiente hipodtesis: que los altos
valores de estafio en la aleacion no son exclusivos de
la metalurgia del Bronce Final y que la produccion
de bronce mas temprana se caracterizaria por:

» Altos contenidos en estafio o bronce ricos (Sn

>15%);

* Presencia de arsénico y otras impurezas en la
aleacion;

» Uso de tratamientos mecanicos y aplicacion del
recocido para la homogeneizacion de la estruc-
tura del metal;

 Falta de control sobre el resultado final. Para
esta produccion temprana, se proponia que la
ausencia de control en el producto final podria
resultar de obtener la aleacion de bronce redu-
ciendo conjuntamente minerales de cobre y de
estafio, incluso un eventual uso de minerales
con aleaciones naturales Cu-Sn'!.

Tabla 1. Resultados obtenidos mediante Energia Dispensiva — Fluorescencia de Rayos X (FRX).

Table 1. Energy Dispenser — X-Ray Fluorescence (XRF) results.

Fe Ni Cu Zn As Ag Sn Sb Bi Pb

Guidoiro | PA2491 75.12 133 21,52
Guidoiro 0323 | 0314 | 73.03 1841 | 0.124 | 21.86 | 1.952 0.011
Guidoiro | PA%206P | 145 1 0217 | 5054 | ND | 2443 | 0056 | 4227 | 3.097 TR

(Patina)
Solall | pi6o73 | 0676 | 0394 | 6873 | — | 3980 | — | 2616 | 0135 | - -
Braga
Sola 1T

PAGOTI | 0432 | 0550 | 69.72 | — | 0.653 | 0073 | 2849 | 0.0079 | - -
Braga
Solall | pigorn | 0424 | 0487 | 7212 | — | 1541 | 0021 | 2504 | 0213 | - -
Braga

9  Para una revision general y valoracion critica de la investigacion arqueometalurgica en Galicia consultar X.L. Armada ez al. (2008).

Incluyendo los resultadosde los analisis del hacha de Nogueira (23,13 Sn) y el pufial de Mesa de Montes (24,75% Sn), el punzoén de

la Bauma del Serrat (>23% Sn), o el hacha de Los Fitos (La Cobertoria, Asturias) (18% Sn) (ROVIRA et al. 1997). Fueron realizados
eliminando la patina por abrasion y buscando el ntcleo metalico de los objetos. Los valores de Sn resultaban altos en comparacion
con otros analizados dentro del mismo proyecto y con los mismos parametros.

I Aspecto este ya propuesto por S. Rovira y I. Montero (2003).
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4. APLICACION DE LA FUENTE DE RADIACION
SINCROTRONICA (SRS) Y LA FUENTE
DE DISPERSION DE NEUTRONES TIME-
-OF-FLIGHT (TOF) A LA CUESTION DE
LA CARACTERIZACION DE LA PRIMERA
PRODUCCION DE BRONCE DEL NOROESTE
PENINSULAR

El contexto de la aplicacion fue la mision cienti-
fica de corta duracion Estario y Bronce en la Edad
del Bronce del Noroeste de la Peninsula Ibérica'?
integrada dentro del Grupo de trabajo WG1/3 (Pro-
cedencia y autentificacion) de la accion COST G813,
siendo su principal el de incrementar el conocimien-
to sobre objetos depositados en museos mediante
la aplicacion de analiticas no destructivas, para al-
canzar una mejor conservacion y preservacion del
patrimonio cultural, asi como la promocién de una
sinergia entre historiadores, arqueodlogos, conser-
vadores y cientificos de ciencias naturales (BIDAUD
et al. 2006).

Entre los objetivos de la misidon corta estaba el
de conocer las posibilidades de la aplicacion en la
investigacion sobre metalurgia prehistorica de los
siguientes métodos:

* Fuente de Radiacion Sincrotréonica (SRS) (Da-

resbury Lab., Warrington, UK)

* Fuente de dispersién de neutrones Time-of-
-flight (TOF) (ISIS-ROTAX, Rutherford-Apple-
ton Labs., Didcot, UK).

El equipo utilizado para la realizacion de la di-
fraccion de neutrones (7OF) en bronce y en otros
materiales ha sido descrito previamente (PANTOS
et al. 2005; KOCKELMANN et al. 2000; SIANO et
al. 2002; SIANO Y KOCKELMANN 2003). La herra-
mienta ROTAX en ISIS en el laboratorio Rutherford
Appleton utiliza la técnica time-of-flight, que, como
su propio nombre indica, determina las energias o
velocidades de los neutrones midiendo sus tiempos
de vuelo (KOCKELMANN et al. 2004).

En arqueologia, los analisis mediante difraccion
de Rayos X casi siempre requieren la extraccion de
una muestra y normalmente, con intencién de dafar
lo menos posible al objeto, se toma una muestra pe-
quefia que es poco representativa de la totalidad del
objeto. En este sentido, la difraccidén de neutrones es
singular porque debido al alto poder de penetracion
de los neutrones, es posible estudiar piezas enteras
que pueden ser de gran tamaflo y no es necesario
toma de muestra. Los neutrones penetran en el in-

terior del objeto y proporcionan informacion, ya de
la superficie, ya del interior. Para las mediciones
en el difractometro ROTAX en ISIS, las muestras
fueron iluminadas con un haz de seccién cruciforme
de 20 x 20 mm. Asi pues los datos de la difraccion
contienen un promedio de la totalidad del objeto
iluminado. Cada medicion puede ser representativa
de la totalidad, pero como ademas la analitica no es
destructiva, se pueden hacer varias mediciones para
contrastarlas. La difraccion de neutrones permite
una identificacion de las fases cristalinas a través
del area examinada, incluyendo informacion a cerca
de las fases presentes en la aleacion y las fases de
la corrosion en la superficie del objeto, asi como
informacién estructural.

Procediendo a comentar los resultados de la apli-
cacion, la difraccion mediante fuente de Radiacion
Sincrotronica (SRS) posibilitdé una identificacion
muy pormenorizada de los elementos de corrosion,
siendo estos resultados de gran utilidad en el cam-
po de la restauracion, porque permiten disefiar los
métodos de actuacion mas adecuados para la con-
servacion del metal (COMENDADOR et al. 2008; Co-
MENDADOR Y MENDEZ 2006). Sin embargo, este tipo
de analisis se mostrd poco operativo en el campo de
la arqueometalurgia.

La figura 11 y la tabla 2 muestran los patrones
de difraccion de neutrones y los objetos de bronce
de los que fueron obtenidos los datos: fragmentos
de los punzones de Guidoiro; las piezas de Sola y la
gota de fundicién de Bouga da Cova da Moura.

De modo general se observa que la concentracion
de los valores de estafio de estos objetos esta entre
el 5-10% en cuanto a la masa de la aleacion (fase
alfa), no siendo descartable en algunos ejemplos la
presencia de fases de aleacion ricas en estafio.

Estos valores de estafio resultan menores que
los obtenidos mediante ED-FRX (Tabla 3), pero la
comparacion de los resultados proporcionados no
es facil, porque la difraccion de neutrones analiza
fases cristalinas, mientras que la Fluorescencia de
Rayos X identifica elementos. En todo caso, la di-
fraccion de neutrones pone de manifiesto algunas
limitaciones la metodologia ED-FRX cuando se trata
del analisis de aleaciones, ya que para determinar la
composicion es necesario estudiar secciones pulidas
donde quede expuesto el interior no corroido del
objeto. En ocasiones, cuando los objetos de bron-
ce estan muy corroidos, no pueden pulir y limpiar
apropiadamente y se corre el riesgo de sobrevalorar

12 Accidn realizada por Beatriz Comendador bajo la supervision de Susana Reboreda (Universidad de Vigo). Los investigadores im-
plicados fueron Emmanuel Pantos (Daresbury Labs.) y Winfried Kockelmann (Rutherford-Appleton Labs.). El proyecto contd con

el asesoramiento de Ignacio Montero (CSIC).

13 Para mas informacion sobre el programa cientifico de la ya finalizada accion vid. http://srs.dl.ac.uk/arch/cost-g8.
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Fig. 11. Patrones de la difraccién de neutrones tomados en ROTAX.
Fig. 11. Neutron diffraction patterns taken from ROTAX.

Tabla 2. Resultados obtenidos mediante la difraccion de neutrones.

Table 2. Neutron diffraction results.

Boug¢a da Cova da 95/5% Cu/Sn bronce

Moura (grande)

+ cuprita, nantoquita, La distribucion de estalo no es homogénea. No se puede

(fase alfa)

malquita y cuarzo

excluir la presencia de fases delta ricas en estafio

Bouca da Cova da
Moura (pequeiio)

95/5% Cu/Sn bronce
(fase alfa)

+ cuprita, nantoquita,
cassiteerita y malaquita

La distribucion de estano no es homogénea. No se puede
excluir la presencia de fases delta y eta ricas en estaflo

(fase alfa)

Sola 127.92 90/10% Cu/Sn bronce ) Los picos sugieren que fue sometida aun proceso de
+ cuprita homogeneizacion. No se puede excluir la presencia de
Resto (fase alfa) . -
fases delta y eta ricas en estafio
Sola 128.92 90/10% Cu/Sn bronce ) Los picos sugieren que fue somet{da a un proceso de
+ cuprita homogeneizacion. Se puede excluir la presencia de fases
Vareta (fase alfa) . <
ricas en estafio
5 o N .
Sola 132.92 95/5% Cu/Sn bronce + cuprita, nantoquita La distribucion de estailo no es homogénea. No se puede

excluir la presencia de fases delta y eta ricas en estaio
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Tabla 3. Comparacion de los resultados
obtenidos mediante ED-FRX y TOF.

Table 3. Comparison of the results
obtained through EDXRF and TOF.

Procedencia Programa Arqu. ISIS
(ED-FRX) 1995 (TOF) 2005
Sola PA6973: Sn 26.16% Sn 10%
Sola PA6971: Sn 28.49% Sn 10%
Sola PA6972: Sn 25.14% Sn 5%
Guidoiro PA2491: Sn 21,52% | Sn (muestra no
significativa)

Posteriormente a la redaccion original de este trabajo, en
el 2008, recibimos los resultados de un nuevo analisis
del fragmento del punzon de Guidoiro, realizado en otro
difractometro de neutrones (ISIS/GEM). El resultado es:
cuprita = 84,9%; atacamita = 4,2%; paratacamita = 0.6%;
malaquita = 0.7%; cuarzo = 2.5 y casiterita = 7.1%.
Agradecemos su interés en este trabajo al Dr. Winfried
Kockelmann del Rutherford Appelton Laboratory.

Following the initial drafting of this study, in 2008, we received
the results of a new analysis of the Guidoiro awl fragment,
from another neutron diffractometer (ISIS/GEM). The results
are: cuprite = 84.9%; atacamite = 4.2%; paratacamite = 0.6%;
malachite = 0.7%; quartz = 2.5% and cassiterite = 7.1%. We

are very grateful to Dr. Winfried Kockelmann of Rutherford
Appleton Laboratory for his interest in this work.

el estaio que suelen contener las patinas en mayor
cantidad. Idealmente las muestras deben presentar
una superficie plana y pulida, pero hay corrosion
intergranular dificil de eliminar salvo que se haga
un pulido en profundidad, lo que no es aceptable en
la analitica de material arqueologico. Este podria ser
el caso del analisis de los punzones de Guidoiro'.

Como ha sefialado E. Figueiredo (2004), la pe-
netracion del haz incidente de Rayos X es muy pe-
quefia en el analisis de materiales metalicos, por lo
que los tenores de elementos analizados pueden no
corresponder a los tenores de la aleacion original.
Factores tales como el area y la superficie analiza-
das son importantes. E. Figueiredo (2004) indica
que diversos fenomenos pueden provocar diferencias
entre la composicion de la aleacion en el interior y
en la superficie: fendmenos de corrosion como la
lixiviacion preferencial de determinados compues-
tos, tales como los de cobre; incorporacion de ele-
mentos provenientes de los suelos de inhumacion;
segregacion preferencial en determinado elemento
durante la solidificacion del artefacto, para la super-

ficie en el caso del estafio; desplazamiento mecénico
de una fase de menor temperatura de fusion durante
un proceso de calentamiento con martillado, etc.
Deduce que los datos cuantificados por FRX resultan
en tenores de Sn y Fe por encima de los existentes
en la aleacion. A través de micro-fluorescencia de
Rayos X verifica la existencia de enriquecimiento
superficial en determinados elementos como el es-
tafio, que esta presente en la patina de los artefactos
de bronce en valores que pueden ser cuatro veces
superiores al contenido de la aleacion original, por
lo que recomienda interpretar con prudencia los valo-
res cuantificados por FRX.

La difraccion de neutrones, por su parte, permite
una determinacidn precisa y no destructiva de los
porcentajes de la aleacion de las fases cobre-estafio,
incluso en presencia de capas de corrosion. Pero en
sintesis, no se pueden obtener conclusiones firmes
en relacidon con este aspecto a partir del reducido
nimero de objetos analizados en este trabajo.

En cuanto a la concentracion de elementos traza,
es otro parametro importante que actualmente puede
obtenerse mediante una técnica de neutrones diferen-
te (Prompt Gamma Activation Analisis-PGAA), no
disponible entre los equipos utilizados en ISIS.

Por ultimo, en cuanto a informacion estructural, el
resultado de los analisis de los objetos Sola 127.92 y
Sola 128.92 sugiere que ambos sufrieron un proceso
de homogeneizacion térmica.

5. CONSIDERACIONES FINALES

Frente a los resultados y problematicas expuestas,

podemos extraer las siguientes conclusiones:

1) la arqueometria es fundamental para la reso-
lucion de problemas especificos asociados a la
composicion de las aleaciones y a su variacion
a lo largo del tiempo;

2) la aplicacion de esta nueva metodologia (di-
fraccion de neutrones (TOF) es bastante fiable
en el estudio de los bronces muy corroidos;

3) apesar de la pequefia muestra, la nueva meto-
dologia analitica muestra aleaciones binarias
pobres de o de buena calidad (£10% Sn) para
el noroeste peninsular;

4) estos resultados son concordantes con los obte-
nidos para los materiales localizados en Fraga
dos Corvos!s;

14 En relacion con el analisis de uno de los punzones de Guidoiro, S. Rovira ya indic6 que la cantidad de bronce seria en torno al 10%
segun la metalografia, sefialando este método como mas fiable que el analisis por fluorescencia de rayos x previamente realizado. Re-
marca ademas en la metalografia la ausencia de segregados de fase delta, que se producen en las microestructuras de recocido cuando
el porcentaje de estafio es superior al 13-14% (ROVIRA Y GOMEZ 2003 y comunicacion personal de S. ROVIRA, Abril de 2000).

15 Comunicacion personal de J.C. Senna-Martinez.
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5) tales consideraciones nos permiten poner en
duda la hipétesis expuesta por nosotras ante-
riormente, concretamente en lo referido a los
altos contenidos de estafio (Sn >15%) en los
bronces tempranos del noroeste;

mientras tanto, solo el desarrollo de nuevas
analiticas podra contribuir a la resolucion de
esta problematica;

dado que el poblado de Sola fue destruido, las
estratigrafias de Guidoiro e Fixon — Costa da
Seixeira son problematicas o desconocidas, la
continuidad de los trabajos en Bouga da Cova
da Moura se torna fundamental para aumentar
el conocimiento sobre la primera metalurgia
del bronce, sobre todo en la fachada mas occi-
dental del noroeste de la Peninsula Ibérica.

6)

7)
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