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Geomagnetismo

* As primeiras observacoes de atracao magnética sao creditadas ao
filosofo grego Tales de Mileto no século 6 AC.

e A primeira bussola: século 3 AC, os
chineses observaram as propriedades
de orientacao Norte-Sul através de
uma colher colocada em um prato com
agua.
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Kono (2007) :



... Século XIIl AD
Epistola (1269) de Petrus Peregrinus

PETRI PEREGRIN] [

MARICVRTENSIS
243 2 De Magnete,feu Rota perpe, [l
1. Descoberta dos 2 polos magnéticos Tm Bl v
> Poliu um im3 esférico e colocou agulhas ao redor dele; IR HDiiFERDINANDIRRo i et
C - B (26/H manorum [mperatoris aulpi ij-]"ﬁ‘"
» Observou que todas apontavam para a mesma dire¢dao meridional. o ,;;(,ﬂf, Achillem P:GafTerum [£lje

:nunc‘rlimum pros
mulgatus,

2. Determinacao da polaridade dos polos

» Colocou um im3 em um recipiente de madeira cheio de agua; = hvﬁssﬁg\ﬁgl IN
» Observou que o ima se alinhava na dire¢do N-S geografica. w Anno Saluti;

3. ‘Forca’ entre os dois polos magnéticos

» Verificou a atracdo e a repulsdo dos imas aproximando ou afastando 2
imas.

Kono (2007)

4. Os polos magnéticos nao podem ser isolados

> Dividiu um ima em dois e verificou que cada um dos novos pedacos apresentavam dois polos;
> Verificou isso dividindo diversas vezes cada um dos imas.



William Gilbert (1544-1603)
(Médico da Rainha Vitoria, da Inglaterra,
autor de ‘De Magnete’ publicado em 1603)

“Magnus magne ipse est globus terrestris”,
Gilbert, W. De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de
Magno Magnete Tellure, 1603.

A inclinagdo da bussola varia A declinagdo da bussola estaria

em torno da superficie da associada ao relevo terrestre
terrela, sendo horizontal no (esse relevo foi esculpido na
'1 ’ 1 4
equador e vertical nos podlos.
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... De Magnete (1600) de William Gilbert

1. im3s e ferro s3o idénticos

» Gilbert chegou a essa conclusdo porque os melhores imas da época eram
encontrados em minas de ferro.

2. Semelhanga entre uma esfera imantada e a Terra (Terrela)
» Utilizando um ‘versor’, ele concluiu que a Terra era um grande ima

(“Globus terrae est magneticus & magnes’ |
Qrbis Virtytjg

3. Inclinagao varia com a latitude
> A inclinacao sera maior quanto maior
for a ‘forca’ magnética, i.e., a
inclinacdao sera maxima proximo aos

polos e minima no Equador.

Kono (2007)
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Origem externa

— lonosfera e e :
magnetosfera: fluxo
de correntes /.
elétricas -

Coupling currents
(FAC)

Origem Interna

— Campo principal: " Lithosphere
nucleo externo da -
Terra

— Campo crustal: @
materiais
magnetizados da Induced currents
crosta

Fluid core

Solid core
Olsen et al. (2007)



Origem externa

— lonosfera e
magnetosfera: fluxo
de correntes /.
elétricas X E

10%

Coupling currents
(FAC)

Origem Interna

— Campo principal:
nucleo externo da

@ofd Lithosphere

Terra
— Campo crustal:
materiais
magnetizados da Induced currents
crosta

Fluid core

90%

Solid core
Olsen et al. (2007)



* Campo externo

Baumjohann e Nakamura (2007)



Campo interno
— Campo crustal: espalhamento oceanico; tectonica de placas.

High-temperature
nonmagnetic

region

Gabbros

Gee e Kent (2007)



Campo interno: Modelos numéricos do geodinamo

Glatzmaier and Roberté, 1995, Nature,
vol. 377, p. 203-209.




Campo interno

— Modelos experimentais (em geral, esferas contendo sédio liquido).

Dinamo experimental do grupo de Geomagnetismo do ETH Zurich.






Lines of
magnetic force

a Needle
e CMT &

90%
dipolar







Representacao do campo geomagnético

e Interna

e Externa




Fontes do campo

e Campo dipolar: até 90% do campo total

j(z COS 9)+ gl( r3 ](2\/_sm 6 cos ¢)+ hl( r3 J(Z\/Esm 0 cos ¢)

e Campo nao-dipolar: até 20% do campo total

2<n<l14




e Observacgoes do CMT na superficie: compreensao de
processos internos.

2 2 /2
s H=(X?+Y?)
(Ieste—obeyste') = (X ) LY 2 L7 ) )1/2
= Z
F | = arctan| —
i H

‘ Y
D = arctan (—)
v z (vertical) X



 Observacao direta
— Grandes navegacoes

180° 210° 240° 270° 300° 330° 0° 30° o a0 120° 150° 180°

1807 2107 2407 2700 300° 3307 0° 30" B0~ ag 1207 1507 180"

Dados de declinacdo para o periodo de 1700 — 1800 AD (Jackson e Finlay, 2007).
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* Observacao direta
o Satélites

Magsat (1979-1980) Oersted (1999)

o — Scalar Overhauser
magneto Meter (OVH)

Vector magnetometer (CSC)
_ and star imager (SIM)

8 m deployable boom

CHAMP (2000)

GPS POD Antenna GRS Limb sounding

. ) Star sensors Anfenna aray
Optical bendh with Solarpanck (backside)
fhxgate magnetometers
and star sensors

. 1 - -
v u My o Nadir painting

R 3 J o GFS Albmeter Antenna

Dol Langmur probe Laser retro re foctor (Nadr surface)

magnetometer  and Digial fon Accclarometer (at CoG)
. driknator {TROM) S-Band antenna '

Olsen et al. (2007)

- SAC-C (2000-2004).
- SWARM (previsto para ser lancado em 2013).



Latitude (°)

3) O campo geomagnético no Brasil:
Anomalia Magnética do Atlantico Sul
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-Dados do campo histérico existentes na literatura;

Como uma rocha ou artefato arqueoldgico registra o
campo antigo;

«Como extrair essa informacao em laboratorio;
Os diferentes métodos experimentais;

-Arqueomagnetismo no Brasil: estudo do campo magnético
historico;

‘Visao geral pensando nos dados de campo antigo como
registro da dinamica do nucleo.



Observacao indireta
Rochas, sedimentos e materiais arqueoldgicos

3648 data

180° 240" 300° 0 60° 120° 180°

Distribuicdo de dados para os ultimos 3000 anos

Genevey et al. 2008.



Louis Néel (1904-2000)
(Prémio Nobel de Fisica, 1970)

—1
P(E) x exp(—E,,/kT) —— M(t)= ﬁ,:ifgexp(?)

Onde:

1 [anisotropy energy] 1 [ K]
T = exXp = — exp
' [thermal energy] > (KT
T> Tbloqueio T< Tbloqueio

momentos magnéticos alinhados com o

momentos magnéticos aleatdrios v :
campo magnético ambiente



TV,

Magnetizacdo termoremanescente (MRT)

A relacdao entre o tempo de relaxacdao e a temperatura indica
gue, uma vez proximo a superficie, um grao magnético pode
guardar a direcao do campo magnético por bilhbes de anos.

1 AN 1, M2
T = — exp | o)

C 2k

1021 |
1018 E \ 1 billien years
210 F '\
§ 1012 u 1 million years
? [
v 10% |
E [
% 108 B \ 1year
g 105 |
E 100 F 100 seconds
1073 | :
- Magnetita 25 nm
106 [~
0.0 | T T T T T 1 = l : : : l
0 100 200 300 400 500 600 700 Q 100 200 S00 400 aC0

Temperature(~C) Temperature (°C)



Paleointensidade absoluta

Magnetizacao termoremanente (MTR)

Teoria de Néel (1955) para graos SD

CMT (até ~100 uT)
~— HV M (TB )H A )

MTR(HA): Mes tanh(

MTR(HA): atanh(ﬂ HA)

Tg

~
)
1.0

0.8}
" Como:
= 06F 3
= tanh(x)=x——+—-
= ) 3 1
0.4}

Pode-se aproximar a MTR e a
0.2} magnetizacao de laboratorio:

Mir=aH, M, =aH_

0 100 200 500 400 200
Applied field (uT)

E o campo antigo sera:
MTR

Figura modificada de Tauxe, 2007. H A~ H L
L



Arqueologia
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Método classico por duplo aquecimento

Protocolo :Thellier e Thellier (1959), modificado por Coe (1967)
Relagao linear entre campo aplicado e magnetizacao




Protocolo Triaxe (Le Goff e Gallet, 2004) ,
medidas continuas de magnetizacao em altas temperaturas
Relacao linear entre campo aplicado e magnetizacao




Meétodo de Microondas
Protocolo: Thellier e Thellier (1959), modificado por Coe (1967)
Relacao linear entre campo aplicado e magnetizacao

' ||l||
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Amostras coletadas em
construcoes historicas

NE: Salvador . N

(14 sitios) Distantes™~1
02 em

SE: 6 cidades (11 latitude

sitios)

e Materiais construtivos (tijolos e
algumas telhas) cujas idades sao
determinadas por registros histdricos
e/ou informagoes arqueolodgicas.

e Precisao de idades sempre inferior a 30
anos.



Imagem extraida de: http:/piracicabaeraassim.blogspot.com.br/2010/04/engenho-central.html

Regiao Sudeste

Engenho Central de Piracicaba: 1881 - 1974
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1870 AD

Sitios bem datados

Residéncia do primeiro prefeito de
Salvador: Conde dos Arcos.

Construcao datada historicamente
e com o0 ano de construcgao inscrito
na fachada da casa!

Residéncia do terceiro Presidente
do Brasil:
Prudente de Moraes.

Nessa casa foram realizadas

] reunioes politicas que influiram

para a proclamacao da Republica
em 1889.



Amostragem [
com
perfuratriz

Casa Numero 06 (1700-
1710 AD), Salvador

Fragmentos de tijolos
coletados no piso térreo
da casa




Resultados de arqueointensidade: regioes NE e SE

b). 100°C NZ

IMS-01-02
36.2+0.3 T

TAXA DE
SUCESSO

emaining NRM (x 3.00 A/m)

4
/ T---2 8
0.0 0.5 1.0 & g
Gained pTRM (x 2.82 A/m) } ' X,H
2 b 1

NE: ~56%

C), D)
£
2
S INS-13-01
= 37.6£0.2 uT
SE: ~“38% B
500°C

0.0 0.5 1.0
Gained pTRM (x 0.16 A/m)




Variacao da intensidade na regiao SE do Brasil

55 LI | LI |
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Variacao da intensidade na regiao NE do Brasil
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contribuicoes nao-dipolares do CMT
aplicacao a datac¢ao difere de regiao para regiao



Implicacoes geomagnéticas
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Variacao do g10: comportamento oscilatdrio
a) variagao para os ultimos 160 anos — feicao de curto periodo
b) evolucao para o ultimo milénio — fendomeno mais complexo



Paleomagnetismo




Amostragem

Aparato para
_orientagéo do
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Exemplo de estudo do campo antigo £
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Consideracoes finais

As curvas de referéncia devem ser sempre “alimentadas” com novos dados,
permitindo:

— Aprimorar os estudos sobre o campo geomagnético.
— Aplicar as curvas em estudos arqueologicos.

Potenciais aplicacdes do Arqueomagnetismo na Arqueologia:
— Datagao.

— Proveniéncia de materiais (por exemplo, contraste de valores em
materiais brasileiros e europeus).

— Determinagao de processos de manufatura (comparagdo de formas de
fabricacdao e parametros de anisotropia magnética).

— Determinagao de niveis estratigraficos de origem antrdpica (variacdo de
parametros magnéticos com os niveis de escavacao).

PERSPECTIVAS

— Aquisicao de intensidade total em outras regides do pais (Norte e Sul) e de
dados direcionais (D e I) no Brasil.

— Aquisicao de dados de intensidade total e direcao em outros paises da
Ameérica do Sul.



