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Resumo

O campo geomagnético antigo pode ser determinado a partir de diferentes materiais arqueoldgicos. Estes
materiais incluem materiais de argila cozida, principalmente, materiais de construcdo (tijolos, telhas,
ladrilhos, etc.) e ceramicas. Os dados arqueomagnéticos sdo desigualmente distribuidos no tempo e no
espaco; o hemisfério Sul contribui com apenas ~5% dos dados arqueomagnéticos globais para os Gltimos
milénios. A escassez de dados arqueomagnéticos em todo 0 mundo é crucial para a modelagem do campo
geomagnético. A fim de contribuir com o banco de dados arqueomagnéticos, foi iniciado um projeto para
aquisicdo de novos dados arqueomagnéticos direcionais e de intensidade do Sudeste do Brasil, datados
entre o século XVII e XX. Sdo apresentados resultados preliminares de inclinacdo em tijolos do sitio
Engenho Central de Piracicaba (ECP), bem como medidas de mineralogia magnética nesses tijolos. A
desmagnetizacdo por campos magnéticos alternados (AF) em campos de até 100 mT foi aplicada em 6
espécimes de 5 fragmentos de tijolos do sitio ECP. A componente magnética primaria ndo pode ser
definida nesses espécimes, sugerindo a necessidade de aplicacdo da desmagnetizacdo térmica a fim de
determinar a paleoinclinacdo. Medidas de susceptibilidade magnética em ciclos de aquecimento e
resfriamento da temperatura ambiente até ~600 °C foram realizadas em 4 fragmentos. O comportamento
reversivel foi observado em 2 fragmentos, mas para os outros 2 fragmentos alguns fragmentos a
irreversibilidade foi detectada. Os resultados preliminares da desmagnetizacdo por AF sugerem a
potencialidade de obtengéo de dados de inclinacdo em tijolos brasileiros.

Abstract

Ancient geomagnetic field can be determined from different archeological materials. These materials
include mainly baked clay materials, like construction materials (bricks, tiles, pavement bricks, etc.) and
potteries. Archeomagnetic data are unevenly distributed in time and space; southern hemisphere
contributes with only ~5% of the global archeomagnetic data for the past few millennia. Scarcity of the
archeomagnetic data around the world is crucial for the geomagnetic field modeling. In order to contribute
with the archeomagnetic database, we have initiated an archeomagnetic project to acquire new directional
and intensity data in Southeast Brazil dated between XVII th and XX th centuries. Preliminary results of
inclination in bricks are presented, as well as preliminary magnetic mineralogy measurements in these
bricks. Alternating field (AF) demagnetization up to 100 mT was applied in 6 specimens from 5 brick
fragments of the Engenho Central de Piracicaba (ECP) site. Primary magnetic component was not defined
in those specimens, suggesting the need to apply thermal demagnetization in order to determine the
paleoinclination. Heating-cooling cycles of magnetic susceptibility from room temperature up to ~600 °C
were performed in 4 fragments. Reversibility behaviour was observed in 2 fragments, but other fragments
the irreversibility behaviour was detected. The preliminary results of AF demagnetization suggest the
potentiality for determining inclination data from Brazilian bricks.

Introducéo

A Terra possui um campo magnético de origem interna e externa. O campo de origem externa é gerado
basicamente pela atividade solar e contribui com menos de 1% do campo total observado em superficie. As
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variacBes do campo externo ocorrem devido ao fluxo de particulas ionizadas vindas do sol, e de outras
regibes do cosmo, que interagem com a ionosfera e em parte com a magnetosfera (e.g. Chapman e Bartels,
1940). O campo de origem interna possui duas fontes importantes. A primeira fonte, chamada de campo
principal, é o campo gerado por correntes elétricas que circulam no nicleo externo da Terra. A segunda
fonte se deve aos materiais magnetizados encontrados na crosta terrestre. Esse campo é chamado de campo
crustal. (e.g. Merrill et al., 1998; Hulot et al., 2010).

As evidéncias sobre a origem e evolucdo do campo principal podem somente ser acessadas através de
medidas magnéticas feitas na superficie da Terra ou acima. Essas medidas podem ser diretas ou indiretas.
As medidas diretas dos dados de direcdo e intensidade foram obtidas pelos navegadores nos periodos das
grandes navegacdes e em observatorios magnéticos compreendido entre os séculos XVI e XIX (e.g.
Bloxham et al., 1989; Jonkers et al., 2003). A grande maioria dos dados provém de medidas de declinacédo
do campo. As medidas de inclinagdo comegaram a ser feitas no final do século XVI, porém, esse tipo de
dado é muito mais escasso em comparacdo com aos dados de declinacdo. As medidas indiretas do campo
magnético da Terra (CMT) sdo determinadas a partir da magnetizacdo remanente registrada em materiais
arqueoldgicos e geoldgicos. Essas diferentes bases de dados sdo utilizadas para construgdo de modelos do
CMT no passado que, por sua vez, permitem descrevé-lo continuamente no tempo e no espago para 0s
Gltimos séculos e milénios (e.g. Jackson et al., 2000; Korte et al., 2009). No entanto, esses modelos
dependem fortemente da distribuicdo espacial e temporal dos dados geomagnéticos. A distribuicdo
temporal e espacial dos dados ao redor do globo é heterogénea, sendo que o hemisfério Sul contribui com
apenas 5% dos globais para os Gltimos milénios (e.g. Genevey et al., 2008; Donadini et al., 2009). A
América do Sul ainda é considerada a terra incégnita para a arqueointensidade, visto que ha poucos dados
e muitos deles de baixa qualidade (e.g. Genevey et al., 2008). Um avango recente no sentido de melhorar a
base de dados foi através da aquisicdo de dois conjuntos de dados de arqueointensidade obtidos em duas
regides distintas do Brasil para os ultimos séculos (Hartmann et al., 2010; 2011). No entanto, ainda ha
clara necessidade de obtencdo de dados arqueomagnéticos na América do Sul com o objetivo de descrever
importantes feicdes do CMT, como a Anomalia Magnética do Atlantico Sul (SAMA) que persiste no
tempo e no espaco e é regida por fortes componentes nao-dipolares do CMT (e.g. Hartmann e Pacca,
2009).

O argueomagnetismo é uma area de pesquisa interdisciplinar que envolve Argueologia, Magnetismo de
Rochas e Geomagnetismo (Gallet et al., 2009). Os principais materiais arqueoldgicos utilizados para
determinagdo das variagbes do CMT em periodos de tempo arqueolégico sdo materiais construtivos
(tijolos, telhas, azulejos, ladrilhos), cerdmicas (decorativas e utilitérias), fornos, solos queimados e pinturas
rupestres. Para obtencdo de dados direcionais (declinacdo e inclinacdo) é necessario conhecer a posi¢do em
que o objeto foi queimado pela Ultima vez e a amostragem deve ser feita in situ. Embora, a inclinagdo
possa também ser determinada em tijolos desde que se conhega a posi¢do de queima dos mesmos. Para
determinacdo da intensidade sdo utilizados materiais feitos de argila e que sofreram aquecimento em altas
temperaturas, como € o caso de tijolos, telhas e cerdmicas. Neste trabalho serdo apresentados resultados
preliminares de inclinacdo magnética determinados em tijolos do Engenho Central de Piracicaba. Serdo
apresentados também alguns resultados de mineralogia magnética de tijolos do Engenho Central de
Piracicaba. Pretende-se também estudar a intensidade do CMT em ceramicas do sitio de Pinheiros Il e
tijolos do Engenho Central de Piracicaba (ambos localizados no estado de S&o Paulo).

Contexto arqueolégico e metodologia utilizada

Neste trabalho estdo sendo estudados dois sitios localizados no Estado de S&o Paulo nas cidades de
Piracicaba e S&o Paulo (Figura 1, regido Sudeste do Brasil). Na cidade de Piracicaba foram coletados
fragmentos de tijolos e tijolos inteiros do Engenho Central de Piracicaba (sitio ECP, Figura 2a). O
Engenho Central foi construido em 1881 AD as margens do Rio Piracicaba e funcionou até meados do
século XX, sendo uma das principais unidades produtoras de aglcar do pais durante esse periodo. O ECP
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passou por reformas e ampliaces durante o periodo de utilizagdo. Apos sua construcéo, o ECP sofreu sua
primeira ampliacdo em 1910 AD e em seguida passou por mais quatro fases de ampliagdo até o ano 1940
AD. No total foram coletados 94 fragmentos de tijolos e 46 cilindros de tijolos de 14 paredes das
fundagdes do ECP que corresponde as 5 fases de constru¢do. Da primeira fase foram amostrados 11
fragmentos de tijolos dos pontos de amostragem ECP10 e ECP11. Da segunda fase foram amostrados 15
fragmentos de tijolos do ponto ECP1. Da terceira fase foram amostrados 8 fragmentos de tijolos e 14
cilindros de tijolos dos pontos ECP3 e ECP4. Da quarta fase foram amostrados 14 fragmentos de tijolos e
32 cilindros de tijolos dos pontos ECP5, ECP6, ECP7, ECP8 e ECP9. Da quinta fase foram amostrados 5
fragmentos de tijolos do ponto ECP12. Embora tenham estudos de evolucdo arquitetdnica, alguns pontos
de amostragem do ECP ainda ndo apresentam um contexto de ampliacdo conhecido, que no caso sdo 0s
pontos ECP2, ECP13 e ECP14. Nesses pontos foram coletados 41 fragmentos de tijolos e que poderdo ser
comparados com os fragmentos de idades conhecidas dos outros pontos de amostragem, com o0 objetivo de
determinagdo de possiveis idades (Maria Luiza Dutra & Associados, Junho de 2011, relatério parcial).
Nessas amostras pretende-se determinar a paleoinclinacdo e a paleointensidade do CMT.
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Figura 2: (a) Foto do Engenho Central de Piracicaba (ECP); (b) foto do tijolo ECP1-9; (c) foto do forno 6
(EQ6) do sitio Pinheiros I1; (d) exemplos de amostras de ceramicas dos fornos do sitio de Pinheiros I1.
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Na cidade de Sdo Paulo foram escavados 9 fornos de producdo ceramica (Figura 2c). Nesses fornos
(estruturas de queima) foram encontrados fragmentos de ceramica datados entre os séculos XVII e XIX. O
sitio Pinheiros 11 esté localizado na regido do Bairro de Pinheiros, que é conhecidamente uma regido de
producdo ceramica do periodo histérico da cidade de Sdo Paulo porque encontra-se as margens do Rio
Pinheiros. Durante as escavagdes foram coletados mais de 50 mil fragmentos ceramicos de materiais
utilitarios e decorativos (relatério técnico em preparagdo). Desse total, foram coletados in situ 73
fragmentos cerdmicos decorativos (Figura 2d) para os experimentos de paleointensidade oriundos de 6
estruturas de queima (EQ) (fornos) do sitio Pinheiros Il. Nessas amostras pretende-se determinar a
paleointensidade do CMT.

Para determinacdo da inclinagdo dos tijolos do ECP, foram preparados espécimes no formato de cilindros
no padrdo de 2.5 cm de didmetro e 2.2 cm de altura. Considerando que os tijolos foram cozidos
horizontalmente em relagdo ao plano do forno, os espécimes foram extraidos perpendicularmente ao plano
horizontal do tijolo. Dessa forma pode-se obter a inclinagdo magnética registrada no momento da sua
fabricacdo e/ou da ultima queima. A fim de examinar a estabilidade magnética, foi utilizada a
desmagnetizacdo por passos em campos magnéticos alternados (AF) com intensidade inicial do campo
aplicado de 2.5 mT até 100 mT, em intervalos de 2.5 mT até 25 mT, passos de 5 mT até 50 mT e passos de
10 mT até 100 mT. Para as medidas de magnetizagdo foi utilizado o magnetémetro JR-6A Dual Speed
Magnetometer da AGICO e para a desmagnetizacdo das amostras foi utilizado o desmagnetizador Molspin.
Para a identificacdo das componentes de magnetizacao foram feitas analises vetoriais de Zijderveld (1967),
considerando um desvio angular méximo de 10° (Kirschvink, 1980).

Para caracterizacdo da mineralogia magnética e estabilidade térmica das amostras serdo efetuadas medidas
de susceptibilidade magnética, curvas de aquisicdo da magnetizacdo remanente isotérmica (MRI) e ciclos
de histerese magnética. Até o0 momento, foram efetuadas medidas de susceptibilidade magnética em um
conjunto de quatro amostras da cole¢cdo ECP com o intuito de verificar a estabilidade térmica das mesmas.
Essas medidas estdo sendo feitas em ar utilizando o susceptémetro Kappabridge KLY4-CS3 da AGICO em
ciclos de aquecimento e resfriamento da temperatura ambiente até 600 °C. Todas as medidas de
magnetizagdo e caracterizacdo da mineralogia magnética foram efetuadas no Laboratério de
Paleomagnetismo do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Séo
Paulo (IAG/USP).

Resultados preliminares

As medidas de susceptibilidade magnética em funcdo da temperatura foram feitas nos fragmentos ECP03-
02, ECP14-05, ECP11-01 e ECP10-01 (Figura 3). Os ciclos de aquecimento e resfriamento foram feitos
entre a temperatura ambiente até ~600 °C. Os comportamentos dos ciclos de susceptibilidade magnética
sdo bastante distintos entre as amostras analisadas. A amostra ECP03-02 apresenta uma queda brusca da
susceptibilidade magnética em temperaturas abaixo de 150 °C, sendo que o ciclo de resfriamento é
reversivel até esta temperatura e irreversivel até a temperatura ambiente. Esse comportamento sugere a
presenca de goetita como portador da magnetizacdo. A amostra ECP14-05 apresenta valores de
susceptibilidade baixos e reversibilidade da curva. Esse comportamento é caracteristico de minerais de alta
coercividade. As amostras ECP11-01 e ECP10-01 apresentam valores de susceptibilidade magnética mais
altas em comparagdo com as amostras ECP03-02 e ECP14-05 e comportamento irreversivel para os ciclos
de aquecimento e resfriamento, indicando alteragdo da mineralogia magnética com temperatura.

A desmagnetizacdo por campos magnéticos alternados ndo foi suficiente para desmagnetizar os seis
espécimes pilotos, como mostram os exemplos da Figura 4 (espécimes ECP01-09-1, ECP01-09-2, ECP01-
10-1 e ECP02-06-1). Em relacdo as medidas feitas, o espécime ECP02-11-1 apresentou o maior percentual
de desmagnetizacdo, com 40% do total, e 0 espécime ECP02-06-1 apresentou a menor desmagnetizacao,
com 18% do total. Por esse motivo, para completa desmagnetizacdo da componente magnética
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caracteristica (conseqlientemente da inclinagdo magnética) serdo necessarias medidas de desmagnetizagdo

térmica por passos, que serdo efetuadas em passos de 25 °C a partir 150 °C até 700 °C.
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Figura 3: Ciclos de aquecimento e resfriamento dos espécimes (a) ECP03-02-2, (b) ECP14-05-5, (c) ECP11-01-2
e (d) ECP10-01-3. As curvas em vermelho representam o aquecimento e as curvas em azul representam o

resfriamento.

Figura 4: Diagramas Zijderveld de desmagnetizacdo por campos magnéticos alternados dos espécimes (a)
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Em suma, os resultados preliminares em tijolos do sitio ECP sdo promissores para determinacdo da
paleoinclina¢do. Contudo, hd necessidade de realizacdo da desmagnetiza¢do térmica para obtencdo do
vetor primario da magnetizacdo. Essa fase do trabalho ocorrera posteriormente com medidas de
desmagnetizacdo térmica do conjunto de amostras selecionados para os estudos de paleoinclina¢do. As
medidas de susceptibilidade magnética em altas temperaturas apresentaram um comportamento bastante
distinto para as amostras estudadas até o momento. O comportamento irreversivel das curvas de
susceptibilidade ndo é adequado para medidas de paleointensidade devido a alteragdo
magnetomineraldgica durante os ciclos de aquecimento e resfriamento. Contudo, o estudo detalhado da
mineralogia magnética sera efetuado em todas as amostras de ambas as cole¢cfes com o objetivo de
selecionar apenas aqueles fragmentos adequados para as determinacgdes de paleointensidade.
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