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RESUMO

Este trabalho constitui uma primeira tentativa de a-
plicagac de métodos geofisicos a pesquisa de sitios arqueongicds‘
no Brasil. Esses metodos foram usados com a finalidade de detetaf
feigbes argueoldgicas no subsolo, em dois sitios arqueoldgicos no
estado do Parad: o sitio PA-SA-4, da fase arqueoldgica Areao e 0
sitio Ilha dos Bichos da fase Marajoara. No PA-SA-4, foi emprega-
do o método magnético, enquanto que na Ilha dos Bichos, alem do
método magnético, foi usado o eletro-resistivo. 0 método eletro-
-resistivo possibilitou nao s0 a determinagao da camada de ocupa-
¢cao, pois esta camada se comporta geoeletricamente diferente das
camadas gque compoem as formagoes geolégicas da regiao,  como tam—
bem permitiu detetar camadas compactas de argila, planas e hori-
zontais, de origem arqueologica, situadas no 1lado oriental da
Ilha dos Bichos. O metodo magnético levou a detegao de antigos lo
cais de gueima, devido a magnetizagaoc termo-remanente adquirida pe
las argilas no processo de aquecimento/resfriamento, permitindoc a
descoberta de antigos fornos, bem como de uma urna funeraria sob

espessa. camada de argila queimada.
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ABSTRACT

This study is the first attempt to apply geophysycal
methods in research into archeological sifes in Brazil. " These
methods were used with the objective of detecting -archaealogical
remains in the sub-soil in two archaeological sites in the State
of Para: site PA-SA-4, from the Aredo archaeoclogical phase, and
"Ilha dos Bichos" site from the Marajoara phase. In PA-SA-4, the
magnetic method was employed, while at "Ilha dos Bichos“ both
electro-resistive and magnetic methods were used. The electro-
-resistive method made possible the determination of the._occupied

layers, since these behave like geocelectrical beds, different from

those of the geological formations of the area.lIft also permitted:

the detection of compact layers of clay, planars and horizontals,
of archaeological origin, located on the east side of the "Ilha
dos Bichos”. The magnetic method led to the detection of ancient
firing places, thanks to the thermo-remnant acquired by the clay
in the process of heating/cocling, and thus permitted the
discovery of éncient kilns, as well as a burial urn under a thick

bed of burnt clay.
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1 - INTRODUGAO

A prospecgédoc de sitios arqueoldgicos e realizado usual-
mente, fazendo-se um reconhecimentoc de superficie, atraves da
constatagdo de remanescentes arqueologicos aflorantes e pela aob-
servacac do relevo. Apos este reconhecimento, o arquedlogo deve
prever os locais ideais para realizar as escavagOes. Este metodo,
entretanto, & pouco compensador, pois a maior parte do material ar
queologico encontra-se no subsolo e, sO algumas vezes, esta rela-
cionado com indicios de superficie. Por outro lado, escavagoes en
volvem tempo e custos elevados, desse modo, geralmente, sao fei-
tas somente em uma pequena area dos sitios arqueologicos. Em fa-
ce a essas dificuldades, o presente trabalho introduz os métodos .
geofisicos na pesquisa de sitios argueoldgicos brasileiros. Essgs
metodos tornam-se indicados pelo seu poder de investigagao do sub
solo, sendo empregados principalmente para determinar os locais
mais favoraveis para realizar escavagdes e fazer a previsdo de ca
racteristicas relativas a feigodes ocultas no subsolo, como o voluy
me, a forma e ‘a profundidade em que se encontram.

Alguns paises, como a Italia e a Inglaterra, tem wusado
os métodos“géo%isicos na prospecgdoc arqueologica e os resultados
tém sido positivos. Entre os metodos mais usados estaoc os metodos
magnético e o elétro-resistivo. 0 método magnetico se aplica prin
cipalmente & prospecgao de feigdes de argila queimada e cavidades
preenchidas com detritos ou sedimentos (Aitken, et alli, 1958 3
Aitken, 1960, 1961). 0 metodo eletro-resistivo,é indicado na pros
pecgao de fossos, muros, tumbas e cavernas (Atkinson, 1952; Pal-
mer, 1859; Lerici, et alli, 1859).

No Brasil, ha urgente necessidade de acelerar os traba-
lhos de prospecgdo aos numerosos sitios arqueolégicos espalhados
por seu imensoc territdrio, antes que a rapida expansado da civili-
zagao moderna venha a destrui-los totalmente. Um grande esforgo,
neste sentido foi feito com a criagado do Programa Nacional de Pes
quisas Arqueologicas - PRONAPA - que de_1965 a 15870 procedeu ao
mapeamento de mais de 1500 sitios, dos quais cinco sambaquis fo-

ram escavados intensivamente (Evans e Meggers, 1874). Os .métodos
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geofisicos, entretanto, ainda ndo haviam sido usados para a pros-
pecgdo de sitios arqueoldogicos em territério brasileiro e, o pre-
sente trabalho inicia suas aplicagOes com a prospeccao de dois si
tios arqueoldgicos no estado do Para: o PA-SA-4, localizado no mu
nicipio de Marapanim e o teso "Ilha dos Bichos”, na Ilha do Mara-
jo. Os métodos geofisicos empregados na'prospecqéo_Foram o eletro
-resistivo e o magnetico.

0 metodo eletro-resistivo foi usado para determinar com
maior precisao a camada de ocupagao, inclusive sua profundidade,e
detetar feigOes arqueoldgicas que tem resistividade elétrica dis-
tinta do meio circundante. As feigOes arqueoldgicas de argila com
pactada, em geral, apresentam resistividade relativamente alta. O

método magnetico, além de determinar a extensdo da camada de ocu-

pagao, tem grande desempenho na detegdo de feigdes arguealogicas

de argila queimada. que constitui o principal remanescente dos pg
vos que habitaram a Amazdnia. Este métqdo permite também‘a locali
zagao de cavidades preenchidas‘com sedimentos, principalmente se
estes forem ricos em materia organica.

Existem trabalhos de prospecgaoc anteriores a este, usan
do métodos tradicionais de pesquisa nos sitios arqueologicos aci-
ma mencionados. No sitio PA-SA-4, a pesquisa realizada por Correa
e Simdes (1871), conduziu a determinagdo de uma nova fase arqueo-
logica, a fase Aredo. Na ocasido, foram feitos dois cortes estra-
tigraficos (2x2) e o material coletado, com excegao de pequenas
concregOes ferruginosas e dois artefatos licitos, & - constituido
por fragmentos de ceramica. 0 sitio arqueoldgico Ilha dos Bichos,
foi visitado por J. B. Steere em 1971, porem uma pesquisa siste-
matica sé mais tarde foi realizada por Figueiredo e Simdes (1963L
0 corte estratigrafico (1x1) feito na ppgsiéo, forneceu 2240 frag

mentos e duas pegas relativamente pequenas de ceramica. Com rela-

3o a este sitio ha, ainda, um trabalho de datagdo (carbono - 14)
realizado pelo Smithsoniam Institution, cujos resultados foram:
a) corte C; nivel 0,78 a 0,98m, 1260+200 anos; corte C, nivel

1,35 a 1,75m, 550+500 anos; corte B, nivel 2,00 a 2,25m, 2020280

anos,




2 - D METODO MAGNETICO EM ARQUEOLOGIA

2.1. - Introdugao

0 método magnético, o mais antigo em prospecgao geofisi-
ca, vem sendo usado desde os fins do século XIX. Iniciado na Sueé-
cia para a localizagado de depdsitos de ferro, seu objetivo €& a de-
terminagdo de anomalias locais do campo magnético, originadas pela
variagao da distribuigdo e da concentragao de minerais ~magfieticos
nas rochas, principalmente a magnsetita, a'titanomagnetita, a maghe
mita, a titanomaghemita e os sulfetos mirierais da série troilita-
-pirrotita (Nagata, 1961 e'Parasnis, 1970}.

A magnetometria & empregada para estudar uma vasta gama
de problemas geoldgicos, pois unidades geologicas podem diferenci-
ar-se atraves de suas propriedades magnéticas. Esse contraste e,
geralmente, pequeno, sendo portanto, necessério o emprego de apa-
relhos altamente sensiveis e de grande precisao nas medidas. Fa-
lhas geoldgicas, intrusces de rochas igneas, domos salinos associa
dos a campos petroliferos ou meteoritos ocultos, sao exemplos de
estruturas que podem ser localizadas através do metodo magnético.

A forte magnetizagao termo-remanente dos fornos de argi-
la usados por antigas civilizagoes, levou a estender-se o método
magnético as pesquisas arqueoldgicas. Estruturas de argila cozida
sao bastante frequentes mesmo em civilizagoes primitivas, e = sua
termo-remanegncia era um fenomeno bem conhecido na época em que se
comegou a utilizar o magnetismo na prospecgado de sitios arqueologi
cos (Aitken, M.J., 1861]).

No decorrer das primeiras prospecq&és, canstatou-se, no
entanto, gque algumas anomalias magnéticas, com a mesma ordem de
grandeza das pfoduzidas pelos fornos, emanavam de cavidades preen-
chidas com sedimentos ou detritos, principalmente, os de origem or
ganica. Essas cavidades eram feitas para diferentes propositos: :
guardar alimentos, atirar o lixo ou sepultar os mortos. Assim, 0
método magnético aplicado a pesquisa arqueocldgica teve seu raio de
agao aumentado e, pouco a pouco, outras estruturas foram sendo lo-
calizadas por seu intermedid, "tals como: canais, muros de alvena-

ria e estradas pavimentadas (Aitken, M.J., 1861).
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2.2. - Fontes de Anomalias Magnéticas de Origem Arqueologica

Sdo bastante numerosas as feigoes arqueologicas que po-
dem causar anomalias magnéticas, dentre estas, estao as feigdes de
argila queimada, como: fornos e vasos; as cavidades, principalmen-
te, as utilizadas para depositos de lixos domésticos, fezes e para
enterrar os mortos; solos de sitios arqueoldgicos; objetos de fer-

ro.
2.2.17 -Argila Queimada

Os objetos de argila queimada sao importantes em pros-
pecgao arqueoldgica. Seu uso foi frequente em muitas civilizagoes
antigas e sao, muitas vezes, o0 seu principal remanescente, pois
possuem forte resisténcia a agao do tempo.

A argila pode adquirir magnetizagao termo-remanente e o-
riginar Fbrtes anomalias no campb geomagnetico. Quando a argila ¢
aquecida, ao se resfriar no campo magnéfico da Terra, adquire mag
netizagao, chamada termo-remanente. Os Gxidos de ferro que se en
contram disseminados na argila, tendem a alinhar seus dominios mag
néticos de forma tal que a magnetizagao resultante tenha a diregao
do campo magnético da Terra. Os dom{nios.maghéticos permanecem fi-
xos ap6s o resfriamento, determinando assim, a intensidade e a di-
regcao da termo-remanéncia. A intensidade da magnetizagao depende
do tipo e da quantidade dos oxidos de ferrc disseminados.

Os dados abaixo sdo valores de saturagdoc da magnetizagao
especifica dos oxidos de ferro:

Magnetita [F9304] craasscensesaans 92 emu/g
Maghemita [Y-FBQDB]........;...... 82 emu/g
Hematita [a—FeZOBJ............... 0,5 emu/g

A hematita tem a mesma formula quimica da maghemita, mas

seus arranjos cristalinos diferem. A hematita, devido a sua fraca.

magnetizacao, praticamente nao contribui na formagao de anomalias.

detetaveis, sendo, portanto, a maghemita e a magnetita os oxidos
de ferro que determinam a magnetizagao das argilas. A prospecgao
magnetica pode, portanto, detetar estruturas de argila queimada ,

tais camo: fornos, muros de alvenaria e vasos de ceramica.

C g




Fornos de argila de origem romana tém sido detectados na
Europa, através da prospecgao cam o método magnéticoc. A magnetiza-
gao termo-remanente adquirida pelos fornos € bastante intensa devi
do aos sucessivos aquecimentos a que sao sujeitos durante o "uso.
Os cadlculos que se seguem sac uma estimativa tedrica do maximo da
ancmalia magnética de um forno de origem romana, considerando a
maghetizagdo remanente da argila queimada, na mesma diregao e sen-
tido do campo geomagnético (Aitken, M.J., 19613.

Para os fornos romanos, pode-se admitir como valores me-
dios: peso 1000 Kg e magnetizacao 5000 emu. A magnetizagao especi-
fica da argila varia de 0,0001 a 0,1 emu/g. A expressao abaixo, per
mite calcular a intensidade maxima da anomalia produzida por tal
forno, se estiver situado no polo magnetico da Terra, assumindo o
modelo dipolar, e sendo d a distancia do ponto de méxima intensida

de ao centro do dipolo.

F o 2
d
d = 1 metro = 1000. gamas
d = 2 metros = 125 gamas
d = 3 metros F o= 37 gamas
Se o forno estiver situado no equador terrestre, esses

valores devem ser reduzidos a metade (secgaoc 2.3.1).

F:’_Pig
d
= 1 metro = 500 gamas
= 2 metros = B2 gamas
d = 3 metros F = 18 gamas

A anomalia de 18 gamas, que & o-valor mais baixo dos va-
lores estimados, pode ser facilmente detetada com o magnetometro
de precessao de protons.

Nos fornos de origem romana, quandb o topo do pedestal
estd acerca de 1,5 m do sensor do magnetometro, as anomalias geral

mente apresentam-se entre 100 e 200 gamas. A figura 1a mostra a a-




nomalia magneética encontrada durante a prospecgao de dois fornos

de origem romana.
2.2.2 - Camada de Ocupagao

O0s solos de povoados podem ser localizados com o método
magnetico pois, em geral, possuem susceptibilidade magnética rela
tivamente alta.

Estudos experimentais realizados (le Borgne 1955) mos-
tram que este fato estd ligado a fermentagao da matéria organica ,

que favorece a transformagao da hematita (y-Fe )] para maghemita

2%3
(a-Fezos), que & fortemente magnetica. Este aumento de constituin-
tes magneéticos no solo, ocorre pela redugac da hematita e 'subse-
quente reoxidacadc, que da origem a maghemita. Este mecanismo exige
que periodos Gmidos (de redugao) se alternem com periodos secos (de
oxidagao), no decorrer de um tempo nac muito longo. Se os periodos
de umidade sao longos, o ferro tende a passar ao estado ferroso e

a migrar, caso a drenagem seja suficiente (Le Borgne, 1960).
2.2,3 - Cavidades Preenchidas

No decorrer das prospecgoes magnéticas, constatou-se que
muitas anomalias que se acreditava terem sido produzidas por for-
nos, na realidade, eram devidas a cavidades preenchidas com mate-
rial rico em humus.

Uma cavidade que nao tenha sido originalmente utilizada,
sera gradativamente preenchida com sedimentos, e propiciara a ocoi
réncia de uma pequena diferenga entre a susceptibilidade magneética
do refugo de origem sedimentar e o solo circundante. Este contras-
te sera apreciavel se o sedimento que preenche a cavidade for rico
em matéria organica.

0 perfil da figura 1b & relativo a uma cavidade preendhi

da por solo rico em humus.

2.2.4 - 0Objetos de Ferro

A maioria dos povos primitivos nao chegou a produzir ar-
tefatos de ferro. No entanto, a forte intensidade magnetica do fer

ro pode ser causa de interferencia na prospecgdo magnética de si-




tios arqueoldgicos, ja& que os objetos de ferro da civilizagao atu-
al como: ferraduras, pregos e chaves, podem ser encontrados abando
nados no solo dos sitios arqueoldogicos. Esses objetos, geralmente,
sdo pequenos, situam-se prdximos a superficie e produzem anomalia
tipo dipole.

A intensidade da magnetizagao devida a um dipolo diminui
com o cubo da distancia. Assim, pequenos objetos de ferro na super
ficie, podem causar anomalia mais intensa que objetos maiores e al
guma profundidade. No entanto, a anomalia diminui, sensivelmente ,
ao se afastar poucos centimetros, o sensor do magnetometro. O cal-
culo da profundidade através da largura. da anomalia pode ser (til

para identificar os objetos que estado proximos a superficie.

2.3. - Modelamento de Anomalias Magnéticas
A forma exata das anomalias magnéticas produzidas por
feigdes arqueoldgicas & de dificil previsao devido acs “miltiplos

parametros que entram na questdo, tais como: o volume das feigoes,
a intensidade e diregado da magnetizagac. Pode-se obter,entretanto,
bons resultados através dos seguintes modelos matematicos: anoma-
lia produzida por dipolo ou ésfera uniformémente magnetizada e 1i-

nha de dipolos ou cilindro uniformemente magnetizado.
2.3.1 - Dipolo Magnético e Esfera Uniformemente Magnetizada

Uma esfera uniformemente magnetizada, origina um campo 1
dentico ao produzido por um dipolo que estivesse localizado noc cen
tro da esfera. Em geofisica, uma situagao importante a 'considerar
€ o caso de um dipolo situado sob uma superficie horizontal. Seja
M, o momento magnético do dipolo, que forma um angulo 8 com a hori
zontal e estd situado a uma profundidade d. 0O campo magnético em
um ponto P na superficie, pode ser dado em fungao da distancia ho-
rizontal OP, sendo O, o ponto da superficie que se encontra sobre
a vertical que passa pelo centro do dipoloc M. E conveniente medir
essas distancias em unidades de profundidade d, para obter resulta
dos mais simples; OP &, portanto, xd e nao simplesmente x. O cam

po medido F, & sempre a soma vetorial do campo magnético do dipolo




com o campo da terra. 0O problema nac & simples devido ao grande
numeroc de variaveis, porém, muitas vezes, o dipolo acha-se na di-
regac do campo magnetico da Terra. Neste caso, a variagao do cam-
po magnetico, medido ao longo de uma linha horizontal passando so

bre o dipolo, e dada pela equagac abaixo, (Smellie D.W, 1856).

M 3sen2I - 1 - 6x sen I cos I + x2(2-3 sen?I)
d’ (1 + x2)°72

Esta equacgdo da o perfil magnético norte-sul de uma ano
malia de dipolo. A variagao do campo magnético para um dipolo nu-
ma dada profundidade, depende de x e I. 0 grafico (fig.2al), @& fun
gao da variavel x, sendo I, a inclinagado do campo geomagnetico,

que & fixa para cada curva e tem valores, 0% e 159,

Para calcular a intensidade do campo magnetico, em um
ponto situado sobre a verticel que passa pelo centro do dipolo,
basta fazer X = 0. Se o dipolo se situa no equador terrestre, I=0
e, ‘

M
F =—
RS

Obedecendo as mesmas condigoes estabelecidas - anterior-
mente para os perfis norte-sul, sao apresentados na figura 2b, os
perfis leste-ceste, cuja funcao correspondente & dada pela equa-

gao abaixo, (Sméllie, D.W., 1956)

E o= M 3sen?I - 1 - y?
- d3 (1+y2]5/2
2.3.2 - Linha de Dipolos e Cilindro Uniformemente Magnetizado

Um cilindro uniformemente magnetizado origina um campo
idéntico ao produzido-por uma linha de dipolos situada no seu ei-
X0 . '

Quando um cilindro uniformemente magnetizado esta ali-

nhado na diregao do campo magnético da terra (norte-sul), com o
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gixo orientado na direcac leste-oeste, a equagao para calcular o

campo total é

2M 2 sen?I - 1 - 4x sen I cosI + x2[1—2 sen?I)
a3 (1 + x2)2

Estando o cilindro situado no equador da terra, a inten
sidade maxima da anomalia &
M

F=—

As curvas derivadas da equagaoc acima, assemelham-se as
do dipolo. A dependencia de d? ao invés de d? implica que a ano-
malia diminui com a distancia, com menos rapidez que para o dipo-
lo.

Anomalias originadas por outros tipos de formagOes, co-
mo: cubos, piramides, paralelepipedos, etc., sao mais dificeis de
prever, devido aos efeitos produzidos pelas arestas e pela geome-
tria mais complexa. Na pratica, os casos precedentes podem ser u-

sados para fazer a previsdo aproximada de varias dessas formagoes.
2.3.3 - Amplitude da Anomalia e Profundidade da Fonte

A amplitude das anomalias magneticas depende da .exten-
sao e da profundidade da fonte. Uma anomalia estreita sempre e o-
riginada de uma fonte superficial, pois uma anomalia larga, pode
ser gerada tanto por uma fonte profunda, como por uma fonte que,
embora superficial, tenha grande extensao horizontal. A largura
de uma anomalia nado pode ser menor que a extensaa da fonte.

A distancia entre aos dois pontqs em gque a anomalia tem
a metade do seu valor maximo, W, estd relacionada com a profundi-
dade Z do corpo. Um corpo magnetizado na diregdo do campo magnéti
co que origina anomalia de dipolo com o centro a profundidade Z,
admite as relagdes:

a) A distancia W & igual a profundidade Z, se o > campo
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externo & vertical (fig. 3.a);

bl A distancia W e igual a 4/5 da profundidade Z, se o

campo externo e horizontal (fig.: 3.b).

Condigoes ideais dificilmente ocorreriam: magnetizagao
do corpo, exatamente na diregao do campo externo, perfil perfeita
mente horizontal, ou estrutura magnetizada uniformemente. Na pra-
tica, o.erro que se observa e apreciavel e, geralmente, fica en-
tre 10 e 50 por cento. E mais correto considerar os resultados co
mo estimativas maximas, isto é, 0o centro da estrutura estaria a

uma profundidade menor que a calculada.
2.4 - INSTRUMENTAGAO E PROCEDIMENTO DE CAMPO

2.4.1 - Instrumentacgao

Na prospecgaoc arqueologica, as estruturas de interesse,
normalmente naoc sao muito grandes e, para deteta-las, € necessa-
rio que as leituras de valor do campo magnetico sejam feitas em
pontos proximos uns dos outros. Isto faz com‘que a operagao real
de registrar o campo magnetico, ocupe a maior parte do tempo nos
trabalhos de prospecgao arqueoldgica, sendo portanto, exigido pa-
ra esse tipo de prospecgao, um aparelho que apresente rapidez e
facilidade de operagac. Estes requisitos saoc satisfeitos pelo mag
netometro de precessaoc de protons, que ainda tem a vantagem de
ser bastante preciso nas medidas. "E facil de transportar e nao e
xige nenhum nivelamento ocu orientagao.

0 magnetometro de precessao de protons € assim chamado
porgue utiliza a precessac dos prdtons para medir a intensidade do
campo magnetico total. Os principios basicos do seu funcionamentg
podem ser explicados como segue. Em uma amostra de agua ou alcool,
os protons, com seus momentos magnéticos, comportam-se como peque
nos dipolos. Esses imds saoc temporariamente alinhados ou polariza
dos pela aplicagao de um campo magnetico uniforme gerado por uma
bobina. Quando a corrente & removida, os prétons adquirem movi-
mento de precessaoc em volta da diregao do campo ambiente ou campo

magnético da terra, semelhante ao giro de um pidc em um campo gra




@) DIPOLO MAGNETICO EM CAMPO EXTERNO VERTICAL, Z = W

b) DIPOLO MAGNETICO EM CAMPO EXTERNO HORIZONTAL , 2= 4/5 W

FIG.3 - RELAGAO ENTRE A PROFUNDIDADE Z, DO DIPOLO MAGNETICO E O VALOR W,
QUE € A DISTANCIA ENTRE DOIS PONTOS EM QUE A ANOMALIA TEM METADE
DO VALOR EXTREMO.
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vitacional. A precessao dos pratons gera, entao, um sinal na mes
ma bobina usada para polariza-los. A medida do campo magnetico to
tal, independe da orientagao da bobina cu sensor do magnetometro,
pois se baseia no fato de que a frequéencia de precessao dos pro-
tons & precisamente proporcional a intensidade do campo magnético

externo.

2.4.2 - Causas de Interferencia

0 objetivo de toda prospecgao magnetica aplicada a ar-
queologia & descobrir e registrar as anomalias produzidas por for
magoes arqueologicas. Todas as demais causas de variagoes magnéti
cas tendem a provocar interferencias e podem limitar a aplicagao
da prospecgao magnetica. Dentre elas, as principais saoc menciona-
das a seguir:

a) Materiais de Ferro.

Devido a grande suceptibilidade do ferro, pequenos frag
mentos do mesmo podem proVocar grandes anomalias magneéticas.Todos
os objetos e as construgoes que normalmente tém ferro, podem ser
causas de interferencias. Fragmentos de ferro, provenientes da ci
vilizagao atual, podem ser encontrados mesmo nas zonas afastadas
dos centros urbanos, inclusivo em pleno campo. A exata extensao
da interferéncia produzida por cada uma dessas formagoes &€ difi-
cil de se prever, pois depende da forma, volume e diregcao da mag-
netizacdo. F necessario, contudo, observar algumas regras prati-
cas.

1- A prospecgac magnética nao pode ser feita préximo a constru
¢O0es modernas.

2- Deve-se evitar uma distancia inferior a 10 metros das cer-
cas de arame ou de outras formagGes com notdveis quantidades de
ferro.

3- Peguenos obhjetos isolados provocam .interferéncias em um ra-
io de um ou dois metros. Os efeitos de tais interferéncias padenm
normalmente distinguir-se dos produzidos por formagbes arqueologi
cas, porque as dimensoes da anamalia diminuem rapidamente cam a

disténcia, isto é,neste caso, a amplitude da anomalia & muito pe-
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guena

4- Teoricamente, as anomalias produzidas pelo ferro, correspon
dem a um aumento de magnetizagao. Na pratica, esses efeitos podem
ser complexos e, as vezes, sao registradas também anomalias nega-

tivas.

b) Correntes Eletricas.

Toda corrente e létrica produz um campo magnetico cor-
respondente. As linhas eletricas e telefonicas sao causas de in-
terferencia, ainda que nao haja presencgca de ferro. A proximidade
de uma central eletrica, transformadores e de outras instagoes si

milares tambéem pode originar fortes distlrbios.
c) Efeitos Geologicos

Os efeitos devidos a formagoes geoldgicas, nao impedem,
normalmente, o trabalho de prospecgao, entretanto, pode ocorrer
que rochas vulcanicas ou depositos metamorficos ocultem qualquer

efeito devido a estruturas arqueoldgicas.
2.4.3 - Altura do Ponto de Medida

Aumentando-se a altura do aparelho de medida, em @ rela-
¢ao ao solo, em geral, a anomalia diminui de intensidade. Poderia
se concluir, entao, que e melhor manter a menor altura possivel ;
porém, se a altura e demasiado pequena, a interferencia devido a
informagdes superficiais e a fragmentos recentes, pode se ~tornar
muito importante. Na prética; uma altura compreendida entre meio

e um metro &, em geral, a mais aconselhavel.
2.4.4 - Metodo Para Leitura

0 metodo empregado para efetuar leituras, depende do ti
po de formagdo que se pretende investigar, das condigoes do ter-
reno e do tempo disponivel. Pode-se simplesmente efetuar perfis
ou entdo fazer uma completa cobertura da zona. A exploragao de u-
ma area e feita, com muito mais detalhe, se houver uma . cobertura

completa. Perfis podem ser recomendados, quandoc se quer fazer uma
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selegdo prévia de zonas de provavel interesse, delinear farmagoes
lineares e gquando o terreno apresenta dificeis condigoes de tra-
balho.

Quando n&o existem indicagdes superficiais importanfes
ou obstaculos, um sistema conveniente & demarcar quadrados v de
10x10m, que se prospectam um a um, efetuando leituras a intervalos
de 1 ou 2 metros. Esse pequeno espagamento entre duas leituras de
ve-se as dimensoes das formagoOes arqueoldgicas que geralmente nao
sao muito grandes. Na pratica, para rapida localizagao dos pontos
de leitura, pode-se construir uma malha quadrada de 10x10m de fi-
os de nailon situados a distancia sucessiva de 2m. Concluida a
leitura em uma area de 10x10m, desloca-se imediatamente a malha pa

ra a area vizinha, obtendo assim, maior rapidez na prospecgao.
2.4.5 - Tempo de Operacgao

Um elemento importanﬁe € a rapidez com que se pode rea-
lizar um trabalho de prospecgac. 0O magnetometro de praton, leva
de 3 a 5 segundos para efetuar uma medida, sendo que o periodo re
al de medida em que o aparelho tem de ficar fixo, & somente cerca
de meio segundo. Um quadrado de 10x10m pode ser efetuado em 10 mi
nutos. Considerando o tempo para operagoes suplementares, e possi
vel terminar quatro quadrados em uma hora. Admitindo;se as perdas
de tempo como dias perturbados, devido as tempestades magneticas,
uma area de 1 hectare (100 quadrados de 10x10m) poderia ser explo

rada em menos de uma semana.
2.4.8 - Corregao da Variagao Magnética Diurna

A prospecgao magnetica & feita atraves do registro da
variagao magnetica no espago. As variagdes magnéticas de tempo s&o
causas de graves interferencias. As Variagaes de tempo, ditas nor
mais ou diurnas, embora dificultem os trabalhocs de prospecgéo,pg
dem ter seus efeitos corrigidos com o emprego de um magnetdmetro
auxiliar, que permanece fixo, cuja fungao & registrar essas varia

gcoes. As tempestades magneticas entretanto, tornam impossivel a
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prospecgao magnética, mas, raramente duram mais de um dia e, nes-

te caso, deve-se esperar gue o campo local volte a se normalizar.
2.4.7 - Representagao Grafica dos Dados

ApOos a corregaoc dos dados, devido as variagoes de tempo,

uma correta representagao grafica facilita bastante a interpreta-
cao. As formas mais usuais de representar graficamente sao: os
perfié, as curvas de nivel e o método simbdlico.

jF Os perfis sao graficos cartesianos cuja intensidade magnéti
ca estd em fungado da distancia (fig 4a) que se refere as medidas

de um mesmo perfil no campo.

2- As curvas de nivel sao linhas de igual intensidade magnéeti-
calfig 4b), mantendo-se entre elas um intervaleo constante. Essas
curvas sao tragadas interpolando-se dois valores para achar um re
sultado intermediario. Este valor introduz um errc, caso as leitu
ras sejam feitas em pontos muito distantes um do outro. Se houver
muito ruido, ou se as anomalias magnéticas forem muito pequenas,o
erro introduzido pode aumentar. Neste caso, & mais Gtil o método
simbolico.

3- 0 método simbélico & indicado especialmente para regices mui
to complexas (fig 4c). Cada simbolo representa um intervalo de
leitura. No exemplo, cada intervalo tem 10 unidades. Um grupo de
leituras médias foi deixado em branco, pois isto, em geral, faci-

lita a interpretagao.
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3. 0 METODO ELETRO-RESISTIVQO.EM ARQUEQLOGIA

3.1 - Introdugao

0 metodo eletro-resistivo foi experimentado em arqueolo-
gia, para localizar diques e cavidades preenchidas por sedimentos,
que vistos do alto, apresentavam as mesmas caracteristicas das a-
reas cultivadas, nao sendo possivel relaciocna-los com pontos no
solo. Os fundamentos tedricos deste método e suas aplicagoes em
arqueologia, foram resumidos por Aitken (1961), enguanto que uma
descrigdo detalhada das técnicas de campo foi publicada por Atkin
son (1953).

Em eletroresistividade, uma voltagem elétrica & aplica-
da no solo e a resisténcia ao fluxo de corrente &€ medida. A resis
tividade das rochas depende da quantidade de agua contida nos po-
ros. Portanto, rochas duras e compactas apresentam alta resistivi
dade, ocorrendoc o inverso com rochas porosas. Em arqueologia, (o]
importante .2 considerar o contraste de resistividade entre a fei-
cdo arqueoldgica e a rocha encaixante. Desse modo, paredes, timu-
los e pisos, de pedra ou alvenaria, sao detetaveis gquando inseri-
dos em sedimentos, enguanto que valas ou cavidades preenchidas com

sedimentos, sao detetaveis gquando cortadas em rochas compactas.
3.2.- Fontes de Anomalias Eletro-resistivas de Origem Arqueologica

0 método eletro-resistivo & particularmente indicado pa
ra a prospecgao de feigoes lineares como diques e muros, permitin
do, entretanto, detetar construgoes de alvenaria, cavidades preen
chidas com sedimentos e cavernas, estas, pela alta resistividade
do vazio no seu interior. '

Paredes de alvena;ia produzem fortes anomalias de resis
tividade. Quando os eletrodos de corrente estdo sobre uma parede,
ocorrem intensas flutuagOes nas medidas de resistividade. Este ti
po. de feigao produz uma ancmalia em forma de M.

Cavidades preenchidas com sedimentos tem, em geral, bai

xa resistividade, devido a umidade em seu interior. E possivel,
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entretanto, que este sedimento esteja seco ou adquira umidade se

melhante a da rocha encaixante, tornando-se dificil sua detecgdo.

3.3 - Instrumentagao e Procedimento de Campo

No método eletro-resistivo, a corrente elétrica & inje-
tada no solo para se medir a resistencia ac fluxo de corrente.Nes
te processo, em geral, usa-se dois pares‘de eletrodos (fig 5a e
5b). Um par, AB, conectadoc a uma fonte de tensac, €& encarregado de
fazer fluir corrente atraves do soclo. 0 outroc par, MN, serve pa-
ra que se possa medir a diferenga de potencial entre os pontos on
de se encontra localizado. Para anular os efeitos do = "potencial
espohténeo", e necessario produzir uma tensao de mesmo valor e po
laridade oposta. Isto e feito através de um circuito auxiliar.

A resistividade & dada por:

a diferenga de patencial entre os pontos MN

<<
|
O

a carrente elétrica injetada através de AB

|
(U]}

K - & um fator gque depende dé geometria ou arranjo dos

eletrodos.

0 expressa a resistividade do solo, se este & homogée-
neo, caso contrario, & denominado "resistividade aparente”, ‘pois
seu valor depende das resistividades de cada camada percorrida pe
lo fluxo de corrente. '

Arranjos de eletrodos Wenner e Schulumberger sao comu-
mente usados em prospecgao. No arranjo Wenner, os eletrodos sao
alinhados mantendo a mesma distancia entre si. No arranjo Schulum
berger a distancia entre os eletrodos de medida deve ser muito me
nor que a distancia entre os eletrodos de 6orrente (fig. 5a).

A sondagem eletrica & vertical ou horizontal, :conforme

a investigagao seja lateral ou em profundidade. Em sondagem late-
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ral, os guatro eletrodos se deslocam atraves dos perfis, mantendo
distancia constante. Em sondagem vertical, em principio, mantem-
-se 0s eletrodos de medida fixos e os outros dois sao deslocados

sempre equidistantes do centro geometrico.
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4, APLICACAQ DOS METODOS GEOFISICOS A ARQUECLOGIA NO ESTADO DO
PARA

4.1. A Arqueoclogia na Amazonia

0 conhecimento da arqueologia da Amazonia e, consequen-
temente, do estado do Para, & relativo a fase ceramista, pois ain
da nao se tem evidéncias concretas da existéencia de grupos proce-
ramicos. A natureza geologica sedimentar da regiao amazonica, di-
ficulta a obtengao de rochas duras para o fabrico de artefatos re
sistentes a agao do tempo. 0O clima Omido tropical decompde rapida
mente os artefatos obtideos a partir da matéria organica. Portanto,
a ceramica € o melhor testemunho dos povos que habitaram esta re-
giao. Havia os grupos "coletores”, que viviam da caga e coleta de
frutos e mariscos; os portadores de cultura tipo "agricultores da
floresta tropical”, que possuiam agricultura, ceramica, tecelagem
e fabricavam canoas; e os "cacicados”, que eram formados por pe-
quenas sociedades multicomunitarias (federagoes).

As fases arqueclogicas agrupadas de acordo com as carac
teristicas comuns que distinguem os artefatos, ou seus restos, de
outros semelhantes, constituem as tradigoes ceramistas, que na A-
mazonia sao: Mina, Hachurada Zonada, Borda Incisa, Inciso Pontea-
da, Tupi Guarani, Policromica, Ceramica Santarém. Suas caracteris
ticas foram bem descritas por Figueiredo e Folha (1978), - @ sendo
transcritas, a seguir gamelas que pertencem as tradigoes Policro-
mica e Mina, por serem de particular interesse, pois a elas estao
filiadas respectivamente os dois sitios Ilha dos Bichos e PA-SA-4
pesquisados no presente trabalho: A tradigaoc Policromica & carac-
terizada por exuberante decoracao, complexidade de padroes e va-
riedades de técnicas e motivos. A pintura vermelha e/ou preta so-
bre branco & a mais frequente; entretanto, incisoes, excisoes so-
bre a superficie simples ou com engobo vermelho e/ou branco, tam-
bém sao representativas. Os sitios sdo de tres ordens: habitagao,
extensos em area, poréem com refugos superficiais, indicando gran-
de populagaoc e pouca permanéncia no local; cemitérios, onde o se-
pultamento secundarioc era feito em urnas depositadas em locais i-

solados; cerimoniais, onde foram encontradas evidencias de prati-
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cas religiosas ou sociais. Na Ilha do Marajo, os portadores dessa
tradigao, canstruiram grandes aterros artificiais (mounds) nao en
cantrados em outraos locais, excegao do leste da Belivia. Associa-
dos encantram-se outros artefatos de ceramica tais como fusos, co
lheres, tangas, bancos e pequenos objetos de fino acabamento. Us
fabricantes dessa ceramica estavam no estagio do cacicado. A tra-
digao Mina, caracterizada por ceramica temperada com conchas moi-
das, de textura levemente abrasiva e superficies vacuolares. A de
coragao € representada por tipos de engobo vermelho sobre superfi
cies simples e fileiras de entalhes abaixo da borda e/ou ao redor
do corpo do vaso. Os fabricantes dessa ceramica eram coletores de

mariscos e/ou de gastropodes”.
4,2 - Feicoes Arqueoldgicas que Podem Causar Anomalias Geofisicas

Nas secgdes 2.2 e 3.2 foram enumeradas varias feigoes ar
queologicas que constituem fontes de anomalias magneticas e ele-
tro-resistivas, com breve exposigao de motivos. Com hase nesses
conhecimentos e nos estudos realizados sobre a arqueologia paraen
se & possivel detetar e prever feigOes arqueologicas no subsolo a
traves da aplicagao dos métodos geofisicos. magnético e eletro-re
sistivo.

al A camada de ocupagao - 0 solo gue constitui esta camada, pos
sui caracteristicas especificas, pois foi gradativamente alterado
pelos restos culturais que vao se acumulando durante os:: sucessi-
vos periodos de ocupagao. Nos sitios arqueologicos paraenses, ca-
cos de ceramica sao encontrados em grande quantidade. Sambaguis
sao construides, principalmente por conchas. Ha, ainda, os fato-
res que causam a modificacao das propriedades bia-fisico-quimicas
do solo, como, o uso do fogo, e a decomposigao dos remanescentes,
especialmente os de origem organica.

b) Os locais de quaima - o fogo, bem conhecido por povos = que
habitaram sitios paraenses, era usado para cozer a ceramica, pre-
parar alimentos e em rituais. Os locais de queima em sitios arque
ologicos de solo argiloso sao fontes de anomalias. Nos lugares em

que o fogo foi utilizado com fregquéncia sao encontrados verdadei-
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ros. blocos de argila gueimada.

cl Pisos de Habitagdo = S&o pisos de chda batido formados por
compactas camadas de argila. 0 uso do fogo no interior das habi-
tagdes aumentava ainda mais a campactagao, tornando as camadas a-
vermelhadas.

d) Urnas Funerdrias - Esses imensos vasos de ceramica alcangam
muitas vezes, mais de 70 cm de diametro. No seu interior, além de
ossos humanos, ha sedimentos ricos em humus.

e) Cavidades Prenchidas - Embora nao se tenha tomado conhegi-
mento deste tipo de feigao em trabalhos publicados sobre a arqueg
logia paraense, & bastante provavel sua existencia, pois cavida-
des feitas para depositar lixo, fezes e ocutros detritos tem sido

comumente usadas, mesmo em civilizagoes primitivas.

4.3 - Pesquisas Realizadas no S$itio Arqueeldgico PA-SA-4

4.3.1- Localizagao e Caracteristicas do Sitio

0 Sitio arqueclogico PA-SA-4, pertencente a tradigao Mi
na, esta localizado em terras da fazenda Camara nb povoado de Ba-
curiteua, municipic de Marapanim, a nordeste do Estado do Para, a
margem de estrada carrogavel, que liga o centro do povoado a sede
da fazenda, em regiao coberta por extensos areoes, com muitas du-
nas (fig. 61.

0 sitio, um teso elevado até 3,5m na parte central, tem
150x70 metros de area. Sua forma & aproximadamente eliptica, com
eixo maior no sentido SSW - NNE. Hoje, encontra-se bastante erodi
do, especialmente, nas bordas.

A regiao que circunda o sitio, apresenta as : seguintes
caracteristicas: ao leste, o solo & alagadigo com raros ' arbustos
(aningal); ao sul, o solo torna-se menos alagado com vegetacao de
mangue e algumas espécies alcangando porte de arvares; ac Norte e
a Oeste, existe um areal com vegetagao herbacea.

A superficie do sitio € coberta inteiramente por vegeta
¢ao densa arbustiva, tornando necessaria a abertura de picadas pa
ra efetuar os trabalhos. 0 sole & constituido por camadas areno-
sas e areno-argilosas. Apresenta fragmentos de ceramica e o refu-
go distribui-se irregularmente, variando de 0,60 a 1,20 metros de

espessura sobre o teso que lhe serviu de base (Correa e Simoes |,
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4.3.2 - Aplicagao do Métado Magnética

A area total, selecionada para a pesquisa, mede 180x150
metros e foi demarcada de modo a se obter informagoes de intensi-

dade do campo magnetico, tanto sobre o teso arqueoldégico como nas

regioes adjacentes.

As medidas magnéticas foram efetuadas a cada 10m ao lon ‘
go dos 18 perfis, paralelos, com 10m de distancia entre si e na
diregao norte-sul magnético. Para issc foram usados dois magneto-

metros de protons, um deslocando-se ao longo dos perfis para efe-

tuar medidas com o sensor a 0,5m e a 1,0m do solo e o outro, fixo
na estagao-base, para medir a variagao diurna dokcampo magnéetico.

As figuras 7 e B sao respectivamente perfis e curvas de
nivel magnetométricos do sitio arqueologico PA-SA-4. As . oscila-
¢oes magnéticas em toda a area prospectada sao fracas e pratica-
mente uniformes tendo como amplitude maxima, cerca de 10 gamas.N&o
se verificam anomalias magnéticas nas bordas nem diferenga nas 0s

cilagdes das curvas obtidas sobre o teso e o exterior do mesmo.

4.4 - Pesquisas Realizadas no Sitio Arqueolcgico "Ilha das Bichos"”
4.4.1 - Localizacao e Caracteristicas
0 sitio argueoldgico "Ilha dos Bichos” pertencente a

tradigao policromica & um teso artificial situado na planicie de
campos naturais da Ilha do Marajo, Estado do Para. (fig. 9). E ba
nhado, pelo Rio dos Bichos, afluente do Goiapi, nos limites sul
e leste. Suas dimensoes aproximadas sao 150x70 metras e sua altu-
ra média é cerca de 3m. Tem forma aproximadamente eliptica, com o
eixo maior na diregao NNE - SSW. |

0 sitio fica na localidade denominada fazenda Tapereba,
no Municipio de Cachoeira do Arari - Ilha do Marajo. de proprieda »
de da firma Cardoso & Irmaos.

0 acesso, partindo de Belém, se faz por via maritima ou
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INTERVALO 2,5 J
CONTORNOS 4 MINIMO 28735.0
MAXIMO 28750.0

F16.8 - MAPA MAGNETICO. INTENSIDADE DE CAMPO TOTAL.. TESO ARQUEOLOGICO PA-SA-4
ILHA DE MARUDA - PARA.
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aérea, até Cachoeira do Arari e dai, dependenda do periodo de se-
ca ou de cheias, vai-se ate a fazenda Tapereba, de carro ou de
barco. Esses dois meios de transportes naa sao possiveis durante
o periodo intermediario, sendo muito usados nesta época, -cavalos
e bufalos. ‘

0 sitio arquealcgico apresenta afloramento de cacos de

ceramica e vestigios do uso do fogo.
4.4,2 - Aplicagao do Método Eletro-Resistivo.

0 método eletro-resistivo aplicado no Teso Arqueoldgico
"Ilha dos Bichos"”, constitui em 2 sondagens verticais Schulumber-

ger S.E.V e seis perfilagens horizontais Wenner.
AB

As sondagens verticais, com afastamenta maximo [2

J  de
300 metros, foram usadas para o estudo preliminar dos solos e de-
terminar que a distancia entre eletrodos deveria ser mantida ao
se fazer sondagens eletricas horizontais, para se obter melhores
infaormagoes sobre a resistividade do solo do "Teso dos Bichos”.

As curvas de sondagem vertical forém, inicialmente, in-
terpretadas pelo método do ponto auxiliar (Zohby, 1965), usando
modelos de curvas teoricas (Orelana e Mooney, 1966). Posterior-
mente, para maior precisao dos resultados, foram processados, au-
tomaticamente, no computador da Universidade Federal do Paréa, "HP
mgdel 9830 A”. 0 método do ponto auxiliar serviu para a —:elabora-
ca6 de um modelo inicial, ja que nao havia nenhum estudo prelimi-
nar das camadas da formagao geoldgica da area prospectada.

As figuras 10 e 11 sao curvas de sondagem elétrica ver-
tical. As curvas continuas dos modelos 1 e 2, foram obtidas a par
tir de calculos tedricos para curvas de 4 a 5 camadas, respectiva
mente. Os valores de resistividade e espessura de cada camada sao
mostrados sob as curvas. 0UOs pontos que acompanham as curvas sao
valores obtidos no campo. A sondagem da fig. 11 foi feita sobre o
Teso dos Bichos, enquanto que a da fig. 10 foi exterior e proxima
ao mesmo para se poder fazer comparagbes.

As duas primeiras camadas do modelo 2 ajustado a curva

sobre o Teso dos Bichos, somam tres metros de espessura e refle-

e ... i ———..
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FIG. 10 - SONDAGEM ELETRICA VERTICAL. A' CURVA CONTINUA E OBTIDA COM

VALORES TEORICOS:

AB/2 (METRO)
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AB/2 (METRO)

F1G.11- SONDAGEM ELETRICA VERTICAL.A CURVA CONTINUA E OBTIDA COM  VALORES
TEORICOS . - e
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tem o refugo artificial do teso, sendo que a primeira delas, de
67 ohm=-m, esta relacionada a compasigado heteragénea do solo super
ficial. Os tres (ltimos valores de resistividade do modelo 2, as-
semelham-se a tres valores do modelo 1. S&o, portanto, concordan-
tes e correspondem a tres camadas geoelétricas de formagao geolo-
gica da regiao prospectada.

' Foram efetuadas B perfilagens horizontais com 100m de
comprimento cada uma. A figura 12 mostra 6 perfis de eletro-resis
tividade, arranjo Wenner, com eletrodos afastados de 5m, né dire-
gao oeste-leste magnético através do teso arqueoldgico "Ilha dos
Bichos”. A resistividade & expressa em ohm-m. As linhas retas nu-
meradas de 9 a 14 indicam a posigao dos perfis e o lugar de 0:(ze
ro} _ohm-m, para cada curva. Os perfis apresentam-se distintos nos
lados ocidental e oriental. No lado ocidental, a baixa resistivi-
dade das curvas fica em torno de 1 ohm-m. No . lado oriental, as
curvas tem fortes oscilagOes e os valores maximos ficam entre 15

e 20 ohm-m.

Uma perfilagem Wenner com afastamento de eletrodos d=10m,

e mostrada na figura 13, junto a uma curva com afastamento de ele
trodos d=5m, para comparagaco. Ambas seguem a mesma linha -através
do teso "Ilha dos Bichos". A curVa d=5m apresenta valores mais re
sistivos que a curva d=10m, indicando serem as camadas, gue cons-

tituem o teso, mais resistivas que as camadas do solo:sob o mesmo
4,4,3 - Aplicagao do Metodo Magnéetico

A area de pesquisa & 140x120 metros. Foi demarcada com
28 perfis paralelos, na diregao leste-oceste magnéeticos, com 5m de
distancia um do outro. Em cada perfil, 121 pantos de medidas fo-
ram predeterminados e distanciados de 1m entre si, . :totalizanda
3.388 medidas.

Do mesmo modo gque no sitio PS-SA—4, na Ilha dos Bichos,
dois magnetometros de proton foram usadocs para medir a intensida-
de de campo total, sendo gque o sensor do magnetometra, que se des

locou atraves dos perfis, foi mantida a 0,5m do solo.

)
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Antes de iniciar a demarcagac sistematica da area, 2
perfis magneticos foram realizados para verificar a validade de
se aplicar o método magnetometro no teso arquedlogico "Ilha dos
Bichos”, favoravel a praospeccgac magnetica, devido a presenga de

intensas anomalias.

Na demarcagao, tomou-se o cuidado de abranger toda a é
rea do teso, estendendo-se os perfis além dos limites das bordas.

A figura 14 mostra 28 curvas de intensidade:de campo
magnético total, delineadas sobre o contorno do sitio arqueologi-
co "Ilha dos Bichos”. As linhas retas que acompanham as curvas,in
dicam a diregac das perfis na campo. Essas linhas retas servem
ainda de eixo das distancias para as curvas que faram tragadas de
modo a interceptarem-nas no valor 28680 gamas, valor aproximado do
campo magnetico nas regioes exteriores ao teso. Os valores 0, 20,
40, 60,...,120 localizam as estagﬁes de medidas.

A regido exterior ac teso tem oscilagdes magnéticas com
valores minimos, indicando que o local de pesquisa ndo possui fon
tes de anomalias geoldgicas que possam causar interferéncias.

A regiao sobre o teso pode ser dividida em tres faixas,
com caracteristicas diferentes e arientadas longitudinalmente:oci
dental, central e oriental. '

A faixa ocidental & de baixas oscilagGes magnéticas, em
bora nao tanto guanto a zona exterior ao teso. Nesta faixa, o ma-
terial argiloso que caompoe o refugo do teso tem baixa magnetiza-
cao remanente. E a borda ocidental do teso, nac provoca anomalias
magneticas.

A faixa central apresenta oscilagdes sem atingir valo-
res muito elevados, salvo excegdes no perfil 6 e 7. Na regiao des
ses perfis, ha relevantes desniveis topograficos.

A faixa oriental & de fortes oscilagdes magnéticas. Al
& que se encontram, com maior frequéncia, evidéncias de “ocupagao
humana: grande gquantidade de fragmehtos de cerémica e vestigios do
uso do fogo. As escavagoes revelaram ainda artefatos completos de
ceradmica: tangas, pequenos bancos, vasos e ainda fornos rusticos

de argila e uma urna funeraria.
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A regiéo do tesa, onde foi encontrada uma urna funera+
ria, apresenta anomalia de grande intensidade, cerca de 130 gamas
entre seus maximos e minimos (perf. 14). Neste local, medidas mag
neticas foram feitas com maior detalhe, intercalando-se sucessiva
mente 4 perfis entre os perfis 12, 15, 14, 15. 0 mapa com esses
perfis & visto na figura 15. Pode-se verificar varias - anomalias
predominantemente positivas, alinhadas na diregao norte-sul, jun-
tamente com a forte anomalia acima citada.

0 mesmo procedimento fol usado para obter-se um mapa de
perfis mais detalhado, no local onde se situam os perfis 23, 24,
25 e 26, lado oriental (fig. 16). Esta figura exibe uma faixa de
anomalias, localizadas na regiao assinalada com X, onde foram en-
contrados antigos fornos. A maxima anomalia desta faixa & negati-

va, com apraoximadamente 30 gamas.

4.4. 4 - Medigao e Interpretagaa do Campo Magnéetico
Amostras de argila queimada foram colhidas de antigos
fornos de argila (ver secgao 4.4.5), no teso. arqueologico = "Ilha

dos Bichos”, e levadas ao magnetometro tipo Spinner do Instituto

'de Astronomia e Geofisica da Universidade de S&o Paulo, para me-

dir a magnetizagao remanente e a seceptibilidade magnetica. Os re

sultados sao mostrados na tabela 1.

Os maiores valores de magnetizagao remanente carrespan-
dem &s amostras mais queimadas, que saoc facilmente diferenciadas
das outras peloc vermelho mais claroc e sao tambem as gque acusaram
maiores valores de suceptibilidade magnética.

£ importante considerar que a magnetizagao remanente &
o fator relevante na formagao das anomalias produzidas pelas fei-
gbes amostradas, ja que seu valor & alto em relagao aos valores de
magnetizagcao induzida. ’

0 valor da magnetizagao remanente das amostras e sufici
ente para produzir as anomalias detetadaé. As amostras foram co-
lhidas de fornos, cuja forma & aproximadamente cilindrica. 0 va-

lor maximo da anomalia produzida por um cilindro no equador da
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Tabela 1. Magnetizagao de Amostras de Argila Queimada,

coletadas no sitio Arqueoldgico "Ilha dos Bi

chos”
mostre g lenszesecie Supprgtsess
~emu/emdx10% ... . .....emu/cm3x 105 .
A 1048 1.53
B 759 1.15
c 551 ~ 0.58
D 484 ’ ngZ
E 457 0.27
F 420 ’ 0.54
G 338 , : Q.34
H 245 - o 0.27
I 164 Q.13
J 92 - o 0.27 .
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terra, cam o eixg na direcda leste-oeste, e magnetizado na dire-

¢aa do campa geamagnetico, & dado por F = —%7 (secgao 2.3.2.).

Calculos do miximo da anomalia magnética produzida por um forno
seraoc efetuados, tdmando como valores médios: magnetizacao  rema-
nente 500x105 emu/cm®, volume do cilindro 1000 cm?®; altura do sen
sor do magnetometro em relagao ao eixo do cilindro, 1m. Substitu-
indo esses valores na igualdade, cbtém-se como resultado F=50 ga-

mas.

4.4.5 - Verificagao das Anomalias Através de Cortes Estratigrafi-

caos

Dois cortes estratigraficos e tres perfuracgoes foram re
alizados no teso arquecldgico "Ilha dos Bichos”, para déterminar
as estruturas arqueclogicas que originaram anomalias.

0 primeiro corte (fig 17), foi efetuado proximo a bor-
da oriental do teso, que corresponde nos perfis magnétices ({(fig.
16) a regiao assinalada com X. Neste corte, foram encontrados 6
antigos fornos de argila. Esses fornos tem firma ~aproximadamente
cilindrica (fotos 2 e 3) e encontravam-se alinhados na diregéolei
te-oeste. A argila que constituia os fornos achava-se ~fortemente
queimada pelo fogo, estendendo-se ainda o efeito de queima pelo
solo adjacente. O perfil magnético leste-oeste, através desta re-
giao de fornos, & destacado na figura 18. No ponto maximo, .a ano-
malia tem carater negativo e alcanga 30 Y.

0 segunda corte (fig 19), foi efetuado para determinar
a origem da intensa anomalia em forma de M, do perfil 14 (fig.14].
Neste corte, foram encontrados *, uma urna funeraria com 55 cm de
altura e 35 cm de diametro, na parte mais larga (foto 4)},e um for
no semelhante aos encontrados no corte anterior. Estas duas estru
turas estavam sob uma compacta camada de argila, com cerca de 30
cm de espessura, intensamente queimada pelo fogo. A urna encontra
va-se repleta de sedimentos ricos em matéria organica e continha
osso0s humanos, sendoc gue os da cabega encontravam-se intactos, na
parte inferior da urna. A fig. 20 mostra os perfis magneticos e

de resistividade neste local.
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As perfuragles A, B e C sdg mostradas na fig. 21, junta
mente cam as perfis magnéticeos realizadas sobhre cada uma. Na per-
furagéo €, entre 0,30 e 0,680 cm de profundidade, o sedimento ar-
giloso tem coloragdo vermelho-claro e & hem compacto. No local
desta perfuragao, a variagao magnética & mais intensa que sobre

ou outros.

* A urna funeraria coletada nesse corte
encohffa-se deposifada no Lahoratorio
do Nicleo de Ci&ncias Geofisicas e Ge
olégicas da Universidade Federal = do

Para.
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5 CONCLUSAQ

Atraves do metodo eletro-resistivo, empregado no §itio
arqueolégico "Ilha dos Bichos", foi possivel constatar que a cama
da de ocupagao & uma camada geoelétrica distinta das camadas da
formagao geoldgica da regido. Este metodo, portanto, permitiu de-
terminar a camada de ocupacgao, inclusive estimar sua profundidade
e ainda detetar espessas camadas de argila compactada, planas e
horizontais, de origem arqueoldgica, situadas no lado hprizontal
do sitia.

0 metodo magnético foi bastante precisoc na determinagao
dos limites da camada de ocupacac, pois as oscilagbes magnéticas
tornam-se imediatamente fracas para a regiao exterior ao sitio ar
queologico. Em toda a regido exterior ha, praticamente, auséncia
de oscilagoes magnéticas, indicando que ai ndo existem fontes de
anomalias de natureza geolégiqa, que pudessem causar interferen-
cia na prospecgao arqueoldgica. 0 método magnético permitiu dete
tar antigos locais de queima no solo argiloso do sitio e inclusi-
ve, feigoOes arqueologicas de argila cozida, possibilitando ainda
fazer a previsao das dimensoes aproximadas dessas estruturas.

Na regiao onde as oscilagoes magnéeticas foram mais in-
tensas - uma faixa ao longo da horda oriental do sitio - os vesti
gios de ocupagaoc humana foram encontrados com maior frequéncia.Pg
de-se constatar a presenga de grande quantidade de fragmentos de
ceramica e vestigios do uso intensoc do fogo - «cinza e carvéo.NeE
te lado, que & banhado pelo "Igarapé dos Bichos”, as duas escava-
goes realizadas confirmaram que as anomalias magneticas, eram pro
duzidas por feigoes arqueologicas. A primeira, permitiu . encon-
trar seis antigos fornos de argila proximos um do outro e a se-
gunda, revelou uma urna funeraria situada sob compacta camada de
argila queimada. E possivel gque apads o sepultamento, tenha havido
frequente uso do fogo, neste local, camo ritual. A urna estava re
pleta de sedimentos ricos esm Humus e continha ossos humanos em bom
estado de conservacgaa. Ngo houve dificuldades em selecionar este

local para fazer a escavagao, pois a intensidade magnética, no ma
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ximo da anomalia, & bem maipr que os outros valores medidos du=
rante a prospecgdo, e o gradiente magnético bastante acentuado,in
dicando a presenga de estrutura com forte magnetizag%o e situada
a pequena prafundidade.

Pode-se afirmar qué houve uma cérta correlacgac entre as
resultados obtidos com os metodos magnétibo e eletro-resistivo:no
lado oriental do sitio arqueclogico, os valores de rresistividade
elétricabalcangam valores mais altos e as oscilagdes ~ magneticas
sao mais acentuadas. As medidas de laboratdrio mostraram que as a
mostras de argila, gque apresentam maior magnetizagéo remanente. ,
sao os que tem maior compactagdo.

No sitio PA-SA-4 foi empregado o método magnetico e a
andlise dos perfis, indicou a inexisténcia de feigles arqueologi-
cas gque compensassem a realizagdo de uma escavagao, levando-se em
consideragao os objetivos do presente trabalho. Este sitio esté
bastante arrasado. Fragmentos de ceramica sao encontrados disper-
sos pelo sitio e nas regioes adjacentes ao mesmo, levados pelas
enxurradas. 0 sitio tem solo arenoso o gue dificulta a * - forma-
cao de anocmalias magneticas nos locais de quéima,‘

A arqueologia brasileira tem caracteristicas prdprias,
diferentes sobretudo da arquealogia da Europa onde mdtodos geofi-
sicos tem sido usados. Assim, apesar dessa diversidade fica com-—
provada a hipotese de trabalho levantada na introdugac da presen-—
te Tese, uma vez que os resultados obtidos principalmente no si-
tio arqueolégico Ilha dos Bichos (PA-J0-21), na Ilha do Marajo ,
permitiram detectar estruturas arqueoldgicas e como tal antigos lo

cais de ocupagao humana.
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Foto 1 - Teso Arqueoldgico "Ilha dos Bichos”

Ilha do Marajo - Belém - Para

Foto 2

Feigoes Arqueoldogicas de Argila Co
zida. Teso Arqueologico "Ilha dos

Bichos”. Ilha do Marajo-Beléem-Para
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Foto 3 - Feigao Arqueolodgica de Argila Co-
zida. Teso Arqueologico "Ilha dos

Bichos". Ilha do Marajo-Belém-Para

Foto 4 - Urna Funeraria. Teso Arqueologico _
"Ilha dos Bichos".Ilha deo Marajo-

Belem-Para. . -




