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Resumo

O campo magnético da Terra (CMT) pode ser estudado a
partir do registro magnético em materiais arqueologicos
que portam uma magnetizacdo remanente estavel. A
utilizacdo desses registros permite entender a evolugéo
do CMT no passado e aplicar em datacdo arqueoldgica.
A “datagdo arqueomagnética” consiste na comparagao de
um dado magnético de um material de idade
desconhecida com a “curva de referéncia” para uma
regido do planeta, determinada pelos dados
arqueomagnéticos e/ou modelos do CMT. Neste trabalho
foi realizada datacdo arqueomagnética a partir da
inclinagdo magnética remanente em tijolos do Engenho
Central de Piracicaba, sendo possivel datar edificagfes
de idade desconhecida.

Introducéo

As evidéncias sobre a origem e a evolugdo do campo
magnético da Terra (CMT) podem somente ser
acessadas através de medidas magnéticas diretas e
indiretas, feitas na superficie da Terra ou acima dela. As
medidas indiretas do CMT sé&o determinadas a partir da
magnetizacdo remanente registrada em materiais
arqueoldgicos e geoldgicos. Para obtengdo de dados
direcionais indiretos (declinacado e inclinagdo) do CMT é
necessario conhecer a posi¢cdo em que o objeto adquiriu
a magnetizagdo e a amostragem deve ser feita in situ em
amostras orientadas (e.g. Butler, 1998). A inclina¢éo
magnética pode também ser determinada a partir de
tijolos, desde que sua forma geométrica e sua posicao de
queima em relagdo ao plano horizontal sejam
conhecidas.

Para periodos de dezenas de ano até poucos milénios, o
CMT é amplamente estudado a partir de medidas em
materiais arqueoldgicos. O Arqueomagnetismo é uma
area de pesquisa interdisciplinar que envolve
Arqueologia, Magnetismo de Materiais e Geomagnetismo
(Gallet et al.,, 2009). Uma aplicagcdo do seu estudo
consiste na utilizagdo da “curva de referéncia” (que pode
ser obtida diretamente dos dados ou de modelos de

campo por harménicos esféricos) para uma determinada

regido do globo como método de datagdo arqueoldgica. A
chamada datagdo arqueomagnética consiste na
comparacdo de um dado de um material magnético de
idade desconhecida com uma curva de referéncia (Le
Goff et al., 2002).

Neste trabalho foram estudadas as variagdes de
inclinacdo magnética remanente em tijolos do sitio
arqueolégico Engenho Central de Piracicaba (ECP). Os
dados foram comparados com o modelo do IGRF e
aplicou-se a datagdo arqueomagnética em estruturas do
Engenho em que ndo se conhece a que fase de
ampliagdo elas correspondem, contribuindo assim com
informacdes para a arquitetura do Engenho.

Sitio arqueoldgico e metodologia

O ECP foi construido a margem do Rio Piracicaba (Lat.: -
22° 43’ 8,4” Lon.: -47° 39’ 22.7”) e durante o seu periodo
de funcionamento (1881-1975 AD) passou por cinco
fases de ampliacdo, sendo apenas as duas primeiras de
idade conhecida. A figura 1 mostra a planta arquitetdnica
indicando as fases de construcdo de cada edificacdo do
ECP. Para o estudo da variagdo da inclinagdo magnética
dos tijolos, foram coletados fragmentos de tijolos e
cilindros das edificacbes do ECP. A tabela 1 lista a
localizacdo dos pontos (paredes) amostrados in situ, as
respectivas fases de ampliacdo e idades estimadas de
acordo com Dutra & Associados (2011) e o nimero de
fragmentos coletados (tijolos inteiros e cilindros de
tijolos).

As medidas de inclinagdo magnética foram determinadas
através de técnicas de investigacdo da estabilidade dos
portadores magnéticos e de identificacdo das
componentes de magnetizacdo. Para isso foi utilizada a
desmagnetizagdo por passos em campos magnéticos
alternados (AF) e térmica de espécimes orientados dos
tijolos. A identificagdo das componentes de magnetizagéo
sera feita através de andlises vetoriais e analise por
componentes principais (Butler, 1998). As medidas de
magnetizacdo foram efetuadas no magnetdmetro
Superconducting Quantum Interference Device (SQUID)
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Figura 1 - Planta arquitetdnica do ECP. A escala de cores mostra as 5 fases de construgéo e as setas em vermelho indicam
os pontos onde foram amostrados os tijolos (modificado de Maria Luiza Dutra & Associados, 2011).

U-channel da 2G Enterprises. A componente principal de
magnetizacdo € influenciada pela anisotropia magnética
devido a técnicas de manufatura do tijolo. Para corrigir os
possiveis efeitos de anisotropia magnética, foram feitas
medidas do tensor de anisotropia de susceptibilidade
magnética (ASM). Para determinacdo da estabilidade
térmica e dos portadores de magnetizacdo foram obtidas
curvas de susceptibilidade magnética em baixos campos
em ciclos de aquecimento e resfriamento em
temperaturas que variam de ~20 °C a 700 °C. Ambas as
medidas de ASM e de curvas termomagnéticas foram
efetuadas no susceptometro Kappabridge KLY4 da
AGICO.

Tabela 1 - Fases de ampliagcdo e quantidade de amostras
coletadas nos pontos amostrados do ECP. Os asteriscos
(*) indicam fases e idades desconhecidas.

Edificacdo  Fase Idade (AD) Qtde. de amostras

Ponto do Engenho de Ampl. Estimada  Tijolos Cilindros
ECP11 5C 12 1881 6 -
ECP5 5C 12 1881 - 12
ECP1 5A 2 1910-1939 15 -
ECP2 TA Ka * 12 -
ECP4 TA R * - 14
ECP6 7B 42 * - 10
ECP7 7B 4 * - 10
ECP8 B 42 * 8 -
ECP9 B 42 * 6 -
ECP10 B 4 * 5 -
ECP12 Anexo5C 5 * 5 -
ECP3 5B * * 8 -
ECP13 5E * * 15 -
ECP14 5E * * 14 -
Total 94 46

(NxE)

NG

(ZxE)

Z
Figura 2 - Representacdo da preparacdo de espécimes
em relagdo as faces planas do tijolo.

Os tijolos selecionados para medidas da inclinagédo
possuem a forma geométrica de um paralelepipedo reto.
Para determinar a inclinagdo magnética registrada em um
tijolo assume-se que um de seus planos (N x E) (figura 2)
é sempre queimado paralelo a horizontal. Para medidas
de ASM e componentes principais, foram preparados
espécimes perpendiculares aos planos (Z x E) e (N x E).

Resultados

A susceptibilidade magnética em ciclos de aquecimento e
resfriamento foi efetuada em 27 amostras de tijolos do
ECP. A figura 3 mostra dois exemplos de curvas de
susceptibilidade magnética em ciclos de aquecimento e
resfriamento até 700 °C. A figura 2a mostra um exemplo
de uma amostra com valores de susceptibilidade
magnética intermediario e reversibilidade no ciclo até 700
°C. A figura 2b apresenta uma curva com valores de
susceptibilidade magnética mais alta. O comportamento
magnético dos tijolos do ECP indica que a magnetizagdo
é estavel em altas temperaturas, observado pela
reversibilidade das curvas.
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Figura 3 - Susceptibilidade magnética em ciclos de
aquecimento e resfriamento até 700 °C.

As medidas de ASM foram feitas em 38 tijolos (201
espécimes) do ECP e os angulos dos eixos principais de
magnetizacdo foram plotados em estereogréaficos, como
mostra as figuras 4 e 5. Foram medidos 168 espécimes
preparados a partir do plano (E x Z) (figura 4a) e as
médias dos eixos com seus respectivos circulos de
confianca de 95% sdo mostrados na figura 4b. Foram
medidos 33 espécimes preparados a partir do plano
(NXE) (figura 5a) e as médias dos eixos com seus
respectivos circulos de confianga de 95% foram plotados
na figura 5b.

Equal-area
projection
N=168

Figura 4 - Medidas de ASM para espécimes preparados
no plano (E x Z) do tijolo. (a) Valores dos angulos de K1,
K2 e K3 das medidas de cada espécime. (b) Médias e
circulos de confiangca de 95% para todos os espécimes.

Equal-area
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Figura 5 - Medidas de ASM para espécimes preparados
no plano (N x E) do tijolo. (a) Valores dos angulos de K1,
K2 e K3 das medidas de cada espécime. (b) Médias e
circulos de confianca de 95% para todos os espécimes.

A partir dos gréaficos pode-se definir que o eixo de menor
susceptibilidade magnética (K3) é perpendicular ao plano
(E x Z) e a direcdo dos eixos K1 e 0 K2 sdo aleatorios e
perpendiculares ao eixo K3, devido ao processo de

fabricacdo que prensa os tijolos sobre os planos (N x Z).
O grau de anisotropia (K1/K3) varia entre ~1.0 e ~1.08.

As componentes de magnetizacdo de 145 espécimes
oriundas de 30 tijolos do ECP foram obtidas pela
desmagnetizacdo AF em 23 passos até 140 mT. Nenhum
espécime desmagnetizou por completo até o campo
maximo de 140 mT. A desmagnetizacdo dos espécimes
ECP02-11-1(NXE) e ECPO01-03-3(NxE) apresentados,
respectivamente, nas figuras 6a e 6b, sdo representativos
dos outros espécimes dos tijolos do ECP em
desmagnetizacdes AF.
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Figura 6 - Gréficos da desmagnetizacdo por campos
magnéticos alternados (AF) dos espécimes (a) ECP02-
11-1(NXE); e (b) ECP01-03-3(NXE).

As componentes de magnetizacdo de 30 espécimes
oriundas de 13 tijolos do ECP foram obtidas pela
desmagnetizagéo térmica em 20 passos de aquecimento
até 650 °C, sendo que todos os espécimes
desmagnetizaram totalmente. A desmagnetizagdo dos
espécimes ECP08-01-2(NXE) e ECP03-02-4(NxE),
apresentados, respectivamente, nas figuras 7a e 7b, sédo
representativos dos outros espécimes dos tijolos do ECP
gue foram desmagnetizados termicamente.
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Figura 7 - Desmagnetizagdo térmica em passos até 650
°C dos espécimes (a) ECP08-01-2(NxE); (b) ECP03-02-
4(NXE).

Os espécimes desmagnetizados apresentaram
magnetizacio da ordem de ~102 a 10° A/m e componente
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magnética primdria univetorial, como se pode verificar
nos estereograficos das figuras 6 e 7. A magnetizacdo
dos espécimes é portada por graos magnéticos de alta
coercividade porque boa parte dos espécimes nédo
desmagnetiza em campos magnéticos alternados até 140
mT (ver figura 6). O tratamento térmico desmagnetizou
completamente o0s espécimes, comprovando 0
comportamento univetorial da magnetizacéo dos tijolos.

Essas informagBes e as conclusdes sobre a mineralogia
magnética indicam que a magnetizacédo é estavel, sendo
possivel determinar as dire¢Bes magnéticas de maneira
confiavel a partr das medidas de MRN. Foram
determinadas as componentes principais a partir da MRN
para de 125 espécimes oriundos de 38 tijolos. Tanto os
valores de inclinacdo magnética obtidos pelas
desmagnetizagbes AF e térmica, quanto os valores
obtidos pela MRN foram utlizados para realizar as
médias nesse sitio.

Discussao e Conclusdes

A partir das medidas das componentes magnéticas
determinadas pelas desmagnetizagbes AF e térmica e
pelas medidas de MRN, foi possivel determinar uma
média dos dados de inclinacdo magnética para cada
ponto amostrado no ECP. Para o célculo da média foram
utilizados os 38 tijolos (297 espécimes). A tabela 2
mostra os resultados de inclinagdo e os respectivos erros
(095) determinados a partir dos tijolos estudados. Apos
obter as médias, os valores foram comparados com o
modelo do IGRF para a regido para aplicacdo da datacao
arqgueomagnética nos locais de idade desconhecida
(figura 8).

Os resultados da datagdo arqueomagnética sédo
apresentados na figura 9, onde se compara as idades
com pontos de amostragem. O ponto ECP5 apresentou
resultados de inclinagdo magnética com alto valor de a95
que influenciou na incerteza da datacao
arqueomagnética. Apesar do erro elevado esse ponto é
definido, pelos estudos arquitetdnicos e arqueolégicos,
como um dos mais antigos do ECP, assim como o ponto
ECP11, oriundos da data de fundagdo do Engenho (1881
AD). Contudo, o valor obtido pela datagdo do ponto
ECP11 ndo é coerente com essa informagdo de sua
construgcdo. Uma possivel causa para essa diferenca
pode ser atribuida ao fato de restauracdo de tijolos
posterior a construcao inicial. O ponto ECP1 (Casa de
Forca) possui uma datacdo coerente com as informacdes
arquitetdnicas, sendo que ele foi construido entre 1921
AD e 1936.5 AD. Para o ponto ECP2 foi obtido o intervalo
de 1926.5-1935 AD, indicando que sua construgdo foi
contemporénea a construgdo da Casa de Forca (ECP2).
Os dados do ponto ECP8 nao apresentam confiabilidade
necessaria para definicdo de um intervalo de idade. Isso
ocorre porque o ECP8 apresenta apenas um tijolo
medido de maneira que os desvios na inclinagdo ndo séo
eliminados. O ponto ECP9 possui a maior incerteza entre
os pontos medidos devido aos valores elevados do a95.
Contudo, pode-se inferir que os pontos ECP 11, ECP 1, e
ECP2 sdo contemporéneos a uma mesma fase de
ampliagdo. A idade e a fase de construcdo do ponto
ECP3 ndo sdo conhecidas pelos estudos arquitetdnicos
do ECP. Através da datagdo arqueomagnética € possivel
afirmar que a idade desse ponto esteja entre 1931.5 e
1939.5 AD, sendo contemporaneo aos pontos ECP9 e
ECP10.

Tabela 2 - InformagBes dos pontos de amostragem do ECP. Na tabela sédo apresentados o nimero de cilindros, tijolos e
espécimes utilizados para obtengdo das médias de inclinagdo magnética e os respectivos a95. Sdo apresentados também
os intervalos de idade calculados a partir dos dados medidos e os calculados pelo IGRF.

N° utilizado de Inclinagéo Datacdo (IGRF)
Ponto Cilindros Tijolos Espécimes: Média 095 | Inicio Fim
ECPS 6 - 16 -13.38 6.35 1881 1937.5
ECP8 - 1 8 -17.13 1.55 © 1936.5 1945.5
ECP1 - 8 74 -15.43 2.16 ;. 1921.5 1936.5
ECP 11 - 6 39 -15.34 1.42 © 1924.5 1933.5
ECP2 - 10 84 -15.68 1.41 @ 1926.5 1935.5
ECP 10 - 5 35 -16.58 1.84 @ 1931.5 1942.5
ECP3 - 4 21 -17.01 3.28 0 1931.5 1949.5
ECPY9 - 4 20 -19.54 7.82 ¢ 1931.5 1972.5
Total 6 38 297
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Figura 8 - Grafico de datagdo arqueomagnética que compara os valores obtidos das medias de inclinagdo magnética (tabela
2) com a curva do modelo do IGRF de inclinagdo magnética (curva azul).

Resultados da datagiio arqueomagnética
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Figura 9 - Resultados e incertezas obtidas através da datacéo arqueomagnética a partir do modelo do IGRF.
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