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Resumo

A grande escassez de dados arqueomagnéticos no
hemisfério sul do planeta dificulta a determinagdo de
modelos acurados para a evolugdo do campo magnético
terrestre nos Udltimos milénios. Neste trabalho
apresentamos a técnica utilizada para recuperar a
intensidade do campo arqueomagnético e os primeiros
resultados arqueomagnéticos no Brasil, utilizando
material ceramico historico e pré-histérico dos acervos do
MAE/USP e do MAE/UFBA.

Introducéo

O campo magnético terrestre apresenta
variagdes em direcdo e intensidade em escalas de tempo
que vao de alguns segundos a milhdes de anos. As
variagbes ocorridas em décadas ou séculos
correspondem as variagcdes arqueomagnéticas e podem
ser usadas para investigar os processos de formagao do
campo magnético terrestre, bem como servir de base
para a datagao magnética de artefatos arqueoldgicos.

Embora existam curvas de variagdo para a
Europa e o oeste da Asia, os dados advindos da América
do Sul sdo ainda bastante escassos (menos de 1% do
banco de dados mundial). Neste sentido foi iniciado ha
dois anos um projeto para estudos arqueomagnéticos no
Brasil, onde estdo sendo investigadas as variagées na
intensidade do campo magnético terrestre na América do
Sul nos ultimos dois milénios. Para tal, estdo sendo
utilizados artefatos ceramicos submetidos a aquecimento
(telhas, tijolos, utensilios) com idade dentro deste
intervalo. [Esses fragmentos provém de sitios
arqueoldgicos do Sudeste e Nordeste do Brasil e
pertencem aos acervos do MAE/USP e do MAE/UFBA.

A intensidade do paleocampo magnético pode
ser obtida a partir do método Thellier-Thellier, no qual a

magnetizagdo original da rocha (M) é gradativamente
substituida por uma magnetizagdo termoremanescente
artificial adquirida em campo controlado (ver adiante em
maior detalhe).

Até o momento o trabalho envolveu a
modificagdo de um forno paleomagnético, com a incluséo
de um sistema para indugdo de magnetizacdo com
campo magnético controlado e uniforme (variacdo de
menos de 2uT em um comprimento Util de 40 cm) e a
analise de um conjunto de amostras-piloto de Casas
Bandeiristas de Sdo Paulo (séc. XVII e XVIII), Casas
Coloniais da Bahia (séc. XVI e XVII), e ceramicas
Kaingang do Vale do Ribeira (séc. Xll a XVI).

Método Thellier-Thellier

No momento em que uma rocha magmatica ou
um artefato  cerdmico, que possui  minerais
ferromagnéticos, é resfriado na presengca de um campo
magnético a partir de sua temperatura de bloqueio (Tg),
ele adquire uma magnetizagdo termoremanescente
(TRM). Esta TRM é proporcional ao campo magnético
ambiente indutor. Portanto, conhecendo-se a constante
de proporcionalidade de um dado material, pode-se
determinar o campo indutor a partir do valor de seu TRM.

Com o intuito de substituir a magnetizacédo
remanescente natural (MRN) por magnetizagbes
termoremanescentes parciais (pTRMs) aplica-se um
campo conhecido (Hiap) — estabelecendo assim uma
razao entre a MRN e a TRMap,— o método Thellier-
Thellier utiliza o aquecimento progressivo de uma
determinada amostra até o ponto de Curie e a aplicagéo
de um Hjp durante o resfriamento. A cada passo
estabelecido essas pTRMs sdo adquiridas em intervalos
de temperaturas, como por exemplo entre 550° C e 500°
C. Para cada intervalo os valores de pTRM sé&o
independentes dos demais passos. Deste modo, pode-se
obter diversas estimativas independentes do paleocampo
para cada amostra. :

MRN = a, H, e TRMiap = diap Hiab |
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nas quais H, € o campo indutor natural (terrestre), Hiap €
0 campo indutor gerado no laboratério e a, e ap Sdo
as constantes de proporcionalidade entre magnetizaao
remanescente e campo indutor. Para uma mesma
amostra d, = djap. Portanto:

Hn, = Hjap (MRN/ TRM,ap)
A estimativa do valor de paleocampo é efetuada a partir
da representagdo da TRM,, adquirida contra a MRN
restante a cada passo (Figura 1). Neste diagrama os
pontos devem se alinhar em uma reta com coeficiente
angular Hn/Hap.
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Figura 1. Diagrama de Arai, onde séo representadas as
remanescéncias artificial (pTRM) e natural (NRM) a cada
passo de aquecimento. Note que os pontos alinham-se
em uma reta, obedecendo a relagcdo linear entre
magnetizacdo adquirida e campo indutor.

Neste trabalho nds utilizamos a versdo de Coe
(1967) e Aitken (1988) do método desenvolvido
originalmente por Thellier e Thellier (1938). Neste método
a primeira etapa de aquecimento corresponde a indugao
de uma pTRM. Em seguida efetua-se a desmagnetizagéo
térmica na mesma temperatura, obtendo-se diretamente
a MRN restante com cada etapa. Dessa maneira, as
duas relagdes séo:

M1 = MRNrestante + PTRM € M2= MRNyestante

Além dessas duas magnetizacdes, a cada dois passos de
inducdo foram determinados pTRM checks, que s&o
inducdes efetuadas a temperaturas mais baixas, para
verificar a reprodutibilidade das pTRMs adquiridas e
assim identificar eventuais alteragdes térmicas induzidas
durante os aquecimentos sucessivos. Um exemplo obtido
em ceramicas histéricas no sitio da Praga da Sé,
Salvador, é apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de Arai para sitio da Praca da Sé. As
linhas com tridngulos indicam os pTRM checks. Note a
excelente concordancia entre os checks e o0s respectivos
passos de aquisicdo, indicando a auséncia de alteragcdo
térmica. O campo calculado para este espécimen (SSl),
utilizando todo o espectro de temperaturas (0-5200 C), foi
de 26.69 + 1.26 uT.

Instrumentacao

A obtengcdo de dados de paleointensidade no
laboratério de paleomagnetismo do IAG/USP envolveu a
adaptacédo de todos os sistemas de medida, desde os
fornos paleomagnéticos até o magnetdmetro criogénico.
O forno paleomagnético, com elemento aquecedor
cilindrico, foi modificado de modo a incorporar uma
bobina indutora de campo, que gera um campo uniforme
ao longo de 40 cm de secdo da cadmara de aquecimento.
Este campo é regulado a partir de um circuito
desenvolvido especificamente para este fim, conectado a
uma fonte de corrente. O campo de laboratério utilizado
nas medidas foi de 30 uT. Além da bobina indutora foram
acrescentados ao forno trés termopares (tipo J) para
controle de temperatura ao longo de toda a cémara
aquecedora, permitindo identificar eventuais gradientes
térmicos durante o aquecimento das amostras. As
amostras foram posicionadas no setor com menor
gradiente térmico do forno. Em funcdo da pequena
quantidade de material disponivel para as analises
(fragmentos ceramicos por vezes com menos de 0,5 cm
de espessura), do limite da zona estavel de temperatura
no forno e tendo em vista a grande sensibilidade do
magnetdmetro criogénico, optou-se por amostras
amostras cilindricas de 1 cm3, bem menores que as
amostras padrdao do paleomagnetismo (de ~10cm®). Isso
exigiu o desenvolvimento de porta-amostras especiais
tanto para o forno quanto para o magnetémetro.

Resultados e Discusséo
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Foram obtidos resultados em amostras
ceramicas histéricas e pré-histéricas e em amostras de
rocha, onde foram induzidos campos de laboratério
conhecidos de 30 uT e 50 uT. As intensidades obtidas
nas amostras com campo indutor conhecido
reproduziram os valores de campo de laboratério com
incerteza inferior a 5%, o que permitiu validar o protocolo
de medidas utilizado. Os resultados obtidos em
ceramicas historicas e pré-historicas apresentaram erros
inferiores a 5% e diferengas inferiores a 10% para
amostras de um mesmo sitio. Esses resultados
satisfazem os critérios de qualidade estabelecidos para
este tipo de medida.

Os resultados revelaram campos baixos (da
ordem de 30% do campo atual) para as amostras de
ceramicas indigenas, mais antigas, campos relativamente
altos para as ceramicas do séc. XVIl (cerca de 100%
mais elevado que o campo atual) e campos muito
proximos do campo atual no material do séc. XVIIl. As
amostras dos sitios paulistas e baianos apresentam
coeréncia temporal, permitindo tragar uma curva
arqueomagnética preliminar para o intervalo entre 1100 e
1800 AD (Figura 3). Esta curva indica um aumento
significativo das intensidades entre 1100 e 1600 AD,
marcado peos baixos valores de campo, entre 8 e 22 uT
obtido nas cerémicas indigenas, seguidos pelos valores
elevados obtidos nas cerdmicas histéricas de Bahia, com
valores de até 65 uT. A partir de entdo, os valores
decrescem até valores em torno de 35uT em 1800 AD,
obtidos nas casas bandeiristas de Sio Paulo,
acompanhando a tendéncia de declinio do dipolo
terrestre identificada nos laboratérios geomagnéticos a
partir do século XIX. Isto resulta numa evolugéao
significativamente diferente daquela descrita para o
hemisfério norte, que tem uma queda suave até 1800 AD
e entdo uma queda acentuada até os dias atuais
(Gubbins et al., 2006).

Por fim, esses dados podem ser comparados
com modelos desenvolvidos a partir da interpolagdo de
dados de navegadores desde o século XVI (Barraclough,
1974). Nota-se que a evolugdo tracada pelos dados
arqueomagnéticos mimetiza aquela indicada pelos
modelos, com valores maximos de intensidade entre
1600 e 1700 AD e uma queda até os dias atuais.
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Figura 2. Evolugcdo da intensidade com o tempo para
S&o Paulo (azul) e Bahia (vermelho). Os pontos com
barras de erro sdo as determinagBes obtidas neste
trabalho. Os pontos ligados por linhas representam o0s
valores médios de campo em Sao Paulo e na Bahia até
1600 AD obtidos com dados de navegadores e
interpolados a cada 50 anos. As estimativas a partir de
1900 AD foram obtidas a partir de dados de
observatdrios. Note a evolugdo semelhante obtida com
os dados de arqueointensidade e com as curvas, muito
embora os dados de arqueointensidade apresentem
valores sistematicamente mais elevados que os modelos
para idades entre 1600 e 1700 AD.
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