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"Vento solar e estrelas do mar. A terra azul
da cor do seu vestido."

L6 Borges; Um

Girassol da cor de seu cabelo

(1972)
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Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar a grande diferenca de valores entre a
intensidade da variagdo magnética diurna medida no Arquipélago de Abrolhos e os valores
teoricos do Campo de Referéncia Geomagnético Internacional versdao 13 (IGRF-13). Foram
considerados registros de 146 dias de uma estacdo magnética construida em uma ilha do
arquipélago. Neste trabalho utilizamos duas componentes do campo magnético: horizontal

(H), vertical (Z) e a intensidade total do campo magnético (F).

Como referéncia externa, foram consideradas duas estagdes magnéticas montadas no
continente e todas as geologias envolvidas. Como esperado, os valores previstos pelo modelo
tedrico sao bastante consistentes com os valores medidos nas estacoes de referéncia. No
entanto, os dados do arquipélago sdo bastante diferentes para todas as trés componentes do
campo geomagnético, especialmente em H, onde os valores de intensidades sdo da ordem de
cinco vezes maiores que os valores previstos pelo IGRF-13. Esta ¢ a primeira publica¢do que
mostra a variagdo diurna registrada pela primeira estacio magnética construida no

Arquipélago de Abrolhos.

PALAVRAS CHAVE: VARIACAO DIURNA, GEOLOGIA REGIONAL, IGREF,
SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA, ANOMALIA MAGNETICA DO ATLANTICO SUL.



Abstract

The goal of this work is to introduce the big difference between intensity values from
daily magnetic variation measured at Abrolhos Archipelago and theoretical values provided by
the International Geomagnetic Reference Field version 13 (IGRF-13). It was considered 146
days' data recorded by a magnetic station built on an island in this archipelago. We considered
two components of the magnetic field: horizontal (H), vertical (Z) and the total magnetic field

intensity (F).

As external reference, two magnetic stations mounted on the continent and all
correspondent geologies were considered. The predicted values by the theoretical model are
quite consistent with measured values at the reference stations, however, the archipelago data
are quite different for all three geomagnetic field components, especially in H, with intensity
values five times bigger than predicted values by IGRF-13. This is the first publication

showing daily variation recorded by the first magnetic station built at Abrolhos Archipelago.

KEYWORDS: DAILY VARIATION, REGIONAL GEOLOGY, IGRF, MAGNETIC
SUSCEPTIBILITY, SOUTH ATLANTIC MAGNETIC ANOMALY.
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1 Introducao

O campo magnético da Terra ¢ gerado no seu nucleo externo, de composi¢ao niquel-ferro, em um
processo semelhante a um dinamo auto excitado (Campbell, W.H., 2003). Correntes elétricas fluem
lentamente neste ntcleo externo gerando o campo magnético principal. Entretanto, o campo medido
na superficie da terra apresenta ndo somente a parte interna, mas também contribuicdes da parte
externa que surge devido a interagdo do vento solar com a ionosfera. Em termos de periodo, deve-se
considerar que o campo magnético na superficie apresenta variagdes que se estendem desde fragdes
de segundo até milhdes de anos. As variagdes de longo periodo, ou lentas, tem origem no interior da
Terra, enquanto as de curto periodo, ou réapidas, estdo associadas com as contribuicdes da parte
externa. Estas variacdes rapidas estdo relacionadas com a interagdo Terra - Sol e dependem
basicamente da atividade solar, das estagdes do ano e do ciclo solar de 11 anos.

A variacdo diurna tem periodo de 24 horas e estd diretamente associada com a rotagdo da terra e
com a interagdo do fluxo de energia proveniente do sol, ou vento solar, com as particulas em
suspensdo na ionosfera. Dessa maneira, as variagdes do campo magnético para diferentes pontos na
superficie da terra apresentam caracteristicas diferentes. Em fun¢ao da atividade do vento solar, os
dias podem ser classificados como calmos (Sq: Solar quiet) ou perturbados (Sd: Solar disturbed). Nos
periodos em que a atividade solar ¢ instavel tem-se as tempestades magnéticas, cujas intensidades
podem ser avaliadas com antecedéncia por estarem associadas com as manchas solares. Desta
maneira ¢ possivel prever tempestades magnéticas (Kubicka, M. et al., 2016) com bom nivel de
confiabilidade. Desde a segunda metade do século XIX, com a construgdo dos primeiros
observatdrios magnéticos, sao realizados registros rotineiros da variacao diurna, dando origem a uma
longa série historica. Estes observatorios estdo distribuidos em praticamente todas as regides do
planeta. No Brasil, o Observatério Magnético de Vassouras, criado em 1913, desde 1915 registra de
maneira ininterrupta as variagdes do campo magnético. As normas e os padrdes da moderna
metrologia geomagnética sdo gerenciados pela IAGA (International Association of Geomagnetism
and Aeronomy), surgida em 1873 e que tem entre outros objetivos, organizar ¢ padronizar modelos
matematicos confidveis que possam ser utilizados em qualquer ponto da superficie terrestre,
considerando a latitude, longitude, altitude e o tempo.

O modelo mais utilizado para a representagdo do campo magnético terrestre ¢ o IGRF
(International Geomagnetic Reference Field). Sua primeira edicdo ¢ de 1965 e foi adotado como
referéncia a partir de 1969 com a denominagdo de IGRF-1. Este primeiro modelo fornecia
informacdo dos elementos do campo geomagnético, valido para o periodo 1900 - 1970 (IAGA
Working Group on IGRF). Assim, por sua confiabilidade, ¢ fundamental em trabalhos que se utilizam
de técnicas geomagnéticas, como em prospeccao magnética (aérea, terrestre e maritima), topografia e
navegac¢ao, dentre outras. A atualizacdo dos coeficientes das equacdes do IGRF ¢ feita através dos
registros fornecidos pelas redes mundiais de observatorios magnéticos, estagdes magnéticas ou de
repeticdo e nas ultimas décadas por modernos satélites, como: Gersted, Champ, Swarm (Matzka et a.,
2010 e Thebault, E. et al., 2015).

Considerando a dinamica da variagdo de longo periodo, ou secular, do campo magnético, os
coeficientes da equacdo devem ser corrigidos a cada intervalo de cinco anos. Entretanto, mudancas
recentes no posicionamento do pdlo norte magnético (Witze, A., 2019) sugerem que esta revisao seja
feita em intervalos menores que o recomendado atualmente.

2 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar os resultados da primeira estagdo magnética montada em
Abrolhos e fazer uma comparagao com duas estacdes de referéncia no continente. Desta maneira
deseja-se mostrar as possiveis interferéncias da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS),
considerando que Abrolhos estd no limite nordeste de atuacao da anomalia.
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Usando registros simultaneos das trés estacdes magnéticas, o objetivo deste trabalho ¢ analisar a
relacdo entre os valores para a variagdo diurna medidos no arquipélago de Abrolhos e os teoricos
obtidos pela ultima versdo do modelo para o campo geomagnético de referéncia internacional
(IGRF-13).

Este trabalho também tem sua importancia por ser a primeira publicacdo de resultados para a
varia¢do diurna, registradas pela primeira estagdo magnética instalada na historia do Arquipélago de
Abrolhos.

3 Campo Magnético Terrestre

O modelo mais simples para representar o campo geomagnético, em qualquer local da superficie
da Terra, ¢ feito utilizando um sistema de coordenadas cartesianas (X, ¥, Z) de forma que o plano (X,
Y) esteja paralelo a superficie e o Z no sentido do centro da Terra. Adotando que o eixo X aponte para
o norte geografico, o Y estard na direcdo leste. A intensidade total do campo (F ou B) ¢ obtida pela
soma dos elementos da equacao (1):

F=(X2+Y2+Zz)l/2 (1)
A unidade adotada para intensidade do campo geomagnético, desde os anos 1980, substituindo o y

-5
¢ o nanoTesla (1 nT =1 y=10 Oe). Em valores médios, a intensidade do campo magnético nos
polos ¢ da ordem de 60.000 nT e no equador magnético de 30.000 nT.

3.1 O MODELO TEORICO DO CAMPO MAGNETICO DA TERRA E O IGRF-13

As contribuigdes internas para o campo magnético principal terrestre (B) (Lanza, R and
Meloni,2006) sdo avaliadas utilizando-se de harmonicos esféricos. A intensidade deste campo ¢

obtida considerando o gradiente negativo do potencial escalar V, ou seja: (B =-V V) que é expresso

y . o ey . m m
como uma série finita, utilizando coeficientes de Gauss: g, e hn na forma:

V(r,0,4,) = azi[“] &7 (9)cos(mp) + B! (t)sen(m@) [P (cos6) 2

n=l m=0 r

A equacdo (2) ¢ valida para modelo do International Geomagnetic Reference Field, de 13* geracao
- a versdo mais recente de uma descricdo matemadtica padrao do principal campo magnético da Terra
que ¢ amplamente usada em estudos do interior profundo da Terra, sua crosta e sua ionosfera e
magnetosfera, o IGRF-13, onde a = 6.371,2 km e NV = 13. Nesta expressdo a colatitude geocéntrica
(90° - latitude) ¢é representada por € e a longitude leste por @. A conversdao das coordenadas
geocéntricas e geodésicas ¢ realizada, desde 1984, usando o esferdide do Sistema Geodésico

Mundial. O termo P: (cosB) ¢ a funcdo de Legendre, sendo n o grau e m a ordem semi-normalizadas

de Schmidt. O IGRF ¢ o produto de um esfor¢o colaborativo entre modeladores de campo magnético
e os institutos envolvidos na coleta e disseminacdo de dados de campo magnético de satélites e de
observatodrios e pesquisas em todo o mundo.

3.2 ANOMALIA MAGNETICA DO ATLANTICO SUL (AMAS)

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) abrange uma extensa area que cobre todo o
Atlantico Sul e parte da América do Sul. Tem consideravel importancia por ser a regido onde o
campo magnético global apresenta as menores intensidades, atualmente com valores inferiores a
23.000 nT. Dotada de grande dindmica, esta sofrendo forte deriva para oeste ¢ se afasta da Africa em
direcdo a América do Sul. Atualmente seu centro esta na regido centro-oeste do Paraguai, proximo da
capital Assun¢do e da fronteira com a Argentina. Sua velocidade ¢ estimada (Hartmann,G. and
Pacca, 1., 2009) em 0,22°/ano para oeste e 0,015°/ano para o sul.
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A interacdo da AMAS com o campo magnético principal é consideravelmente grande e interfere
deslocando a continuidade da linha do equador de inclinagdo I = 0 em termos globais. O resultado
pode ser observado nas Figuras la e 1b. A primeira mostra a representacao da intensidade do campo
total F e a segunda a inclinagdo magnética (I) que divide os dois hemisférios magnéticos. Ambas sdo
validas para o ano 2020 e foram obtidas pelo IGRF-13.

60°'E 120°E

T T T T T T T - F nanoTesla
a) 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 b)

Figura 1 — 1a) Representacdo da Intensidade total (F) do campo geomagnético e 1b) Representagao
da Inclinacao magnética (I) para o ano 2020 (Chulliat, A. et al., 2020).

Trabalhos mostrando informagdes que possam auxiliar no estudo dos mecanismos da interagao de
campos magnéticos na regido da AMAS sdo de grande importancia para as geociéncias. Dentre eles,
pode-se também destacar a influéncia mutua desta anomalia com o Eletrojato Equatorial (EEJ)
localizado na regido norte do Brasil (Bellinghini et al - 2018). O EEJ é uma faixa relativamente
estreita de particulas ionizadas e estd situado na altitude média de 110 km, sobre a linha do dip
equatorial, ou seja, a regido com inclinagdo magnética nula, representado pela linha verde na Figura
1b.

Para aplicagdes diversas, deve-se também destacar a agdo da AMAS que funciona como uma
porta de entrada para particulas cosmicas na magnetosfera (Heynderickx, D., 1996). Esta interagao
provoca forte interferéncia na instrumentacdo de avides e satélites que transitam na regido e tem sido
reportada por diversas missoes (Heirtzler, J.R., 2002). A partir de 2017 modifica¢des consideraveis
na morfologia da AMAS tém sido observadas pela constelagcdo de satélites Swarm mostrando o
surgimento rapido de grandes areas anomalas (European Space Agency - website, 2020) nas costas do
continente africano.

Escolhemos a componente horizontal do campo geomagnético, H, por ser a mais indicada para
fornecer as informacdes da interacdo do vento solar na magnetosfera sob a regido. Foi ainda
considerada a componente vertical do campo, Z, pelo fato desta estar diretamente associada as
informagdes da interagdo do campo magnético externo com o solo, que estd sob agdo continua do
campo interno, onde a exerce fundamental importancia. Finalmente, incluimos a intensidade total do
campo magnético total, F, por ser o elemento principal.

3.3 0 ARQUIPELAGO DE ABROLHOS E AS ESTACOES MAGNETICAS USADAS

O Arquipélago de Abrolhos estd situado entre o litoral sul da Bahia e o norte do Espirito Santo,
sendo composto por cinco ilhas. Apesar do arquipélago ter sido motivo de 6timos trabalhos ao longo
dos anos em diferentes areas de geociéncias (Ledo et al 1982, Montes-Lauar et al 1992 Collins 2006,
e etc) em geomagnetismo este trabalho € o primeiro. A escolha do sitio para instalacdo da primeira
estacdo magnética do arquipélago obedeceu a razdes logisticas e a pré-requisitos técnicos. A ilha de
Santa Barbara foi entdo selecionada. Esta caracteriza-se por ser a maior ilha do arquipélago e a que
ofereceu as melhores condi¢des logisticas. Na fase de preparacdo, foi realizado o servigo de escolha
de sitio antes da instalagdo dos instrumentos pela equipe do Projeto Rebom do Observatério
Nacional. A estagdo Magnética de Abrolhos (ABR) estd identificada na Figura 2. O instrumento
principal utilizado nesta coleta de dados ¢ um magnetdmetro triaxial LEMI-417 e os sensores estao
orientados nas direcdes: (H, Z, F).
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Figura 2 — Localizagdo da Estacdo Magnética de Abrolhos na Ilha de Santa Barbara. (Google Earth -
2022).

A Figura 3 mostra a primeira estagdo magnética montada no Arquipélago de Abrolhos. A parte
eletronica, sistema de aquisicao de dados e alimentacdo estdo agrupados em um pequeno cercado. O
sensor do magnetometro, esta coberto por uma estrutura cilindrica e aparece em primeiro plano sobre
o solo rochoso da ilha. Para garantir a operacionalidade do sistema, um painel solar foi montado para
a recarga das baterias.

T vr.-w

-~

Figura 3 — A Estacdo Magnética de Abrolhos (ABR) ¢ protegida por um cercado de madeira.

Na escolha das estagdes de referéncia, para comparagao da variagao diurna, foi escolhido o
Observatorio Magnético de Vassouras (VSS) que esta situado no estado do Rio de Janeiro e distante
716 km de Abrolhos. A segunda estagdo magnética, Sao Martinho da Serra (SMS) esté situada no
Rio Grande do Sul, a 2.005 km da Ilha de Santa Barbara. E de se destacar que SMS pela proximidade
¢ a que mais estd sujeita a influéncia da AMAS. Os registros foram coletados simultaneamente nas
trés estagdes. A Tabela 1 indica as coordenadas geograficas e geomagnéticas das estagdes.



Tabela 1 - Coordenadas geograficas e geomagnéticas das estagdes de ABR, VSS e SMS.

Coordenadas geograficas Coordenadas Geomagnéticas
Estacao | Latitude (°) Longitude (°) Latitude () Longitude (°)
ABR 17.964 S 38.695 W 9.80 S 3273E
SMS 29260 S 53.490 W 19.96 S 1784 E
VSS 22400 S 43390 W 13.80 S 27.84W

A Figura 4 mostra a localizacao das estacdes utilizadas com a escala das distancias entre elas.

e na

= alv

BOLIVIA

regiao central

Il ABR
| vsSs

] v /8 B sMsS

Figura 4 - Localizacao das estacdes ABR, VSS e SMS e regido central da AMAS. (imagem gerada
pela autora).

4 Geologia Regional das Estacoes

A concentracdo de materiais com altos valores de susceptibilidade magnética nos solos pode
alterar de maneira significante as medi¢des magnéticas, por gerar anomalias. Por esta razdo, foi
analisada a composi¢ao das rochas presentes nas trés estagoes utilizadas neste trabalho. A (Tabela 2)
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mostra os valores da susceptibilidade magnética para diferentes materiais.

Tabela 2 - Susceptibilidade magnética das principais rochas encontradas na geologia dos locais das
estagoes (Telford et al., 1976).

Tipo X(SIy)
Arenito 0 a 20000
Basalto 200 a 175000
Calcario 0 a 3000

Dolomito 0 a 900
Gabro 1000 a 90000
Gneisse 100 a 25000
Granito 0 a 50000
Peridotito 90000 a 200000
Riolito 200 a 35000
Serpentinito 3000 a 17000
Kisto 300 a 3000

4.1 ARQUIPELAGO DE ABROLHOS (ABR)

Todas as cinco ilhas que compdem o arquipélago de Abrolhos tiveram origem em afloramentos
vulcanicos e estdo situadas na plataforma continental (Figura 5). Sdo predominantemente compostas
por rochas basalticas, consideradas intrusivas, com idades entre 40 e 60 milhdes de anos
(Paleoceno-Eoceno). A regido também mostra a presenga de depdsitos piroclésticos intercalados nos
sedimentos fossiliferos (Cordani, U.G. e Blazekovic, A., 1970).



19

BA00H00

ﬁmulpﬂ.ﬂéu
"4 DE ABROL

BOROI0O

TRN000

—
POGD EXFLORATIRIO
FALMAS DE BORDA ™
FALMAS DE BORDA

= FEOOI00
DOMOS DE SAL

ROCHAS INTRLISIVAS
[HOLEE |
ROCHAS YULCANICAS

FROVAVEIE PLOTONS BABICTSE ———

(ANTIIAS CAMERLE MeaRATICNS)
I I I L I
500000 00000 TOO00D

Figura S - Mapa Geolodgico da regido de Abrolhos (Sobreira, J. & Franca, R. - 2005).

Na ilha de Santa Barbara pode ser identificada uma sequéncia de rochas igneas (basaltos, diabases
e brechas) e sedimentares (arenitos grosseiros, conglomerados em canais, arenitos com estratificacao
concordante e discordante com rochas vulcanicas, siltitos e folhelhos) que foram soerguidas apods a
deposicao original entre o Neocretaceo e o Paledgeno (Mohriak, W., 20006).

Os afloramentos sedimentares nas ilhas sdo formados por sedimentacdo turbiditica do tercidrio
inferior na margem continental brasileira, com espessas camadas de arenitos macigos que se
sobrepdem aos ritmitos (Mohriak, W., 2006). Assim, o conhecimento da geologia de Abrolhos tem
enorme importancia, ja que esta formagdo ¢ composta por rochas vulcanicas com altos valores de
susceptibilidade magnética. Além disso, tem que levar em consideracdo que o mar em torno da ilha
se comporta como uma placa condutora horizontal que influi na componente geomagnética Z. A
Figura 6 mostra a geologia caracteristica da regido de Abrolhos (ABR).
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Figura 6 - Secao geologica regional entre os pocos na regido emersa (Caravelas) e na plataforma
continental da Ilha de Santa Barbara (Mohriak, W., 2006).

4.2 ESTACAO MAGNETICA DE SAO MARTINHO DA SERRA (SMS)

Os sedimentos presentes em SMS basicamente estdo divididos em dois grupos. Na Figura 7 a
parte correspondendo aos riodacitos e riolitos, mesocraticos, microgranulares a vitrofiricos, de
textura esferulitica comum ¢ identificada com a legenda de Klacx. Com forte disjungdo tabular no
topo dos derrames e macico na porcao central, e dobras de fluxo e auto brechas frequentes. Tendo
como fonte de mineralizagdo, vesiculas preenchidas dominantemente por calcedonia e agata.

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Depaési i de planici fluvial: cascalho marrom sustentado pelos clastos e areiz fina a grossa, cor marrom
e amarelo, macigos e com laminagdo cruzada acanalada de méadio porte; lama preta e cinza escuro, maciga, com restos de
vegetais e artropodes.

Depésit: itacionais: cascalhomal i ulcanico) pormatriz, marrom-avermelhado.

Laterita Formigueire: crostas lateriticas, cor marrom e amarelo, com padro de fraturamente esférico, e conglomerado marrom
cimentado por oxide/hidroxide de ferro no solo & em depésitos cascalhoso.

BACIADOPARANA

atif

ra Geral)
SUPERGRUPQ GRUPC SAO BENTO:
GRUPO SERRA GERAL: basaltos, basallos ‘andesitos, ﬂOdaCIlOS & riolitos, de filiagdo tholeiltica, com arenitos intertrapicos da

Formagao Batucatu na 08 na porgao mediana ao topo da sequéncia
Fermagie Caxias: derrames compostos por riglitas, cor cinza clara, lemura mmmpnrfrllm a glomeroporfiritica em matriz
Klacx i vitrea, zonas vesiculares, disjungao tabulk b Tiais centimétricas a métricas bem desenvolvidas, por vezes,

formanda dobras e domos de fluxo.

Formagio Gramado: derrames macicas compostos per basaltos e andesilos, cor cinza eseuro e marrom, equigranuilares finos a
afaniticos, por vezes microporfiriticos em matiz vitrea a afanitica. Zonas colunares e

esferoidais. Diques centimétricos de areia preenchendo fraturas, e niveis de brechas pepermcas proxlmos aos contatos dos
derrames com arenitos.

Formagao Botucatu: arenitos finos a méclios. . COTTosa, com muito grande
paorte. Ocorréncia de corpes lenticulares com dimensoes métricas a kilométricas de arenito intercalados l:um derrames vulcanicos
nabase do Grupa Serra Geral.

J3KAbt

Formagio Guara: aremws fines, quart a . cor branca, i . macicos e com laminagdo horizontal e

g i = 1alada de médi de porte; is; Iutitos vermelhos laminados.

GRUPO ROSARIO DO SUL:

Formacéo Gaturrita: arenitos finos, quartzo-feldspaticos, cor rosa e laranja, sigmoidais e tabulares, macigos & com laminagéo

cruzada cavalgante, com vertebrados fosseis e perfuragdes de invertebrados; arenitos médios a grossos, cor rosa, lenticulares,

estratificagdo cruzada acanalada de médic & grande portes, com troncos silicificades; Iutitos vermelhos laminados com
fasseis & egetai

Formagao SantaMaria:
Membro Alemea: lutitos Ih macigos e com conoregbes e vertebradas fosseis (Rincossauros),
5 laminag&o harizontal, arenitos tabulares com

conglomerados intraformacionais.

Membro Passo das Tropas; arenitos finos a grossos rusados a castanhc claros e arenitos conglomeraticos com grénulos de
T2smpt quarize e clastos intrafor grande portes e niveis de pelitos e siltitos subordinados
contento flora féssil (Dicroidium).

Formagéo Sanga do Cabral. arenitos fmns quartzusns cor rosa e laranja, lentioulares, macigos e com laminagéo horizontal e
cruzada acanalada de médi ais, cor rosa e castanho avermelahado, lenticulares,
macigos e com laminagdo cruzada auanalada de médio porte contendo fragmentos de vertebrados fossels (répteis e anfibios),
lutifos vermelhos laminades.

Tise

Figura 7 — Geologia da Folha de Sao Martinho da Serra (CPRM — Carta Geoldgica, disponivel em:
<http://geosgb.cprm.gov.br/>, acesso em: 10 de setembro de 2022).

A area KI1Pgr corresponde a derrames basalticos granulares finos a médio, melanocraticos cinza,
com horizontes vesiculares preenchidos por zeolitas, carbonatos, apofilitas e saponita, estruturas de
fluxo e comuns, intercalacdes com os arenitos Botucatu.

Em concordancia com a Tabela 2, ¢ verificado que os basaltos, que predominam na regido de
SMS, possuem susceptibilidade magnética de média a alta intensidade.



4.3 OBSERVATORIO MAGNETICO DE VASSOURAS (VSS)

A geologia regional de Vassouras ¢ caracterizada pela presenca de rochas metamorficas, como
gnaisse, migmatito, anfibolito e quartzito, junto com diques de basalto e gabro. Alguns minerais,
como biotita ¢ hornblenda também podem ser encontrados nesta regido. Esses minerais possuem
grande quantidade de materiais magnéticos, como ferro, biotita e hornblenda representando boa parte
das rochas metamorficas locais, fator que pode indicar altos valores de susceptibilidade magnética.

A Figura 8 representa a geologia de Barra do Pirai, onde encontram-se informagdes geologicas da

regido de Vassouras.
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01 - Sedimentos aluviais holocénicos: areias e argilas

02 - Digues de rochas basicas cretacicas: diabasios e gabros (K1Bsm)

03 - Granito Serra do Ipiranga: biotita leucogranita

Q4 - Biotita granito parfiritico foliado

Q5 - Granada-bictita granito porfiritice foliade: Suite Rio Turvo (rt) e granite perfirdide foliado

(06 - Suite Serra da Concdrdia: granada-hiotita granite porfirdide foliado

Q7 - Megassequéncia Andrelandia: Sillimanita-granada-bictita gnaisse handado com intercalagies de anfibolitos, xistos,
quartzitos {(NPag1), rochas ultramaficas e rochas na facies granulito

. 08 - Megassequéncia Andrelandia: Biotita gnaisse bandado com intercalagées de sillimanita-granada-biotita gnaisse

{NPaggn), quartzitas (NPag1), anfibolitos e rochas calcissilicaticas

09 - Complexo Paraiba do Sul: Sillimanita-granada-muscovita-biotita gnaisse bandado com intercalagdes de biotita gnaisse,
marmare, rochas calcissilicaticas, gondito, anfibolito & quartzito

10 - Complexc Paraiba do Sul: Biotita gnaisse bandado com intercalacdes de sillimanita-granada-muscovita-bictita xisto
e rochas calcissilicaticas

11 - Complexe Mantiqueira: Hornblenda-biotita gnaisse migmatitico

12 - Complexo Juiz de Fora: Crtognaisses bandados, por vezes miloniticos, com compasicéo variando entre granititica e
tonalitica/dioritica, com lentes de rochas anfiboliticas

13 - Complexo Juiz de Fora: Crtogranulitos com texturas variando entre grancbléstica a milonitica, com composicdo
variando entre charnockitica a enderbitica, com lentes de granulitos maficos

14 - Complexo Quirino: Hornblenda-bictita gnaisse migmatitice e hornblenda granitéide (hag)

Figura 8 - Geologia da Folha Barra do Pirai, CPRM — Carta Geoldgica (disponivel em:

<http://geosgb.cprm.gov.br/>, acesso em: 05 de junho de 2022).
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5 Metodologia

O periodo considerado nesta andlise foi de 14 de dezembro de 2015 a 07 de maio de 2016,
totalizando 146 dias. Considerando a fase do ciclo solar de 11 anos, o periodo analisado neste
trabalho corresponde a fase descendente do ciclo atual, Ciclo Solar 24. Os dados foram registrados
com periodo de segundos e reduzidos para minutos. Para compensar erros, foi utilizada uma equagado
de ajustes para cada componente e os dados foram complementados de maneira a ndo alterar o
comportamento sazonal do campo geomagnético.

Para facilitar, os valores foram agrupados em periodos e a analise para as variagdes obtidas foram
comparadas com os valores tedricos fornecidos pelo IGRF-13. Na selecdo dos periodos de atividades
magnéticas calmas e moderadas foi utilizada a Tabela de Bartels (Bartels, J. - 1957). A Figura 9
mostra a atividade magnética para o periodo deste trabalho.

DAYS IN SOLAR ROTATION INTERVAL i ) ) ) i i ) i ) . ) . ) i i ) i ) _ )
1 21 3 4 5 g1 7 & a 10 il 12113 14 151 18 i 18 mil 202 221 23| 241 25 26 27

Kev ”" Kp index
pertl] _..znlll | 14/12/2015 - 07/05/2016

5

4 7 &
T

Figura 9 - Tabela de Bartels (disponivel em: <https://www.gfz-potsdam.de/en/kp-index/>, acesso
em: 05 de junho de 2022).

O indice Kp permite avaliar a atividade solar permitindo classificar os dias em diferentes niveis de
atividade geomagnética e representados na Tabela 3. Utilizando este indice e a tabela de Bartels, os
intervalos foram agrupados considerando os dias magneticamente calmos (Sq) e perturbados (Sd).
Foi também identificada a presenca de variagdes SSC (Storm Sudden Commencements) inicial que
fornece informacdes quanto ao inicio da tempestade geomagnética ou o aumento na atividade solar
da variag@o diurna. A primeira indicagdo de um GMD (dados de disturbio geomagnético) geoefetivo
¢ o aumento subito na intensidade do campo geomagnético. A chegada do vento solar na proa da
magnetosfera leva a uma compressdo da magnetopausa € a um consequente aumento subito do
campo magnético no lado diurno da Terra. Este evento ¢ conhecido como inicio subito de tempestade
(SSC) e ¢ tipicamente de curta duracao (minutos). Quando eventos SSC ocorrem em regides de baixa
e média latitude, resultam em mudancas no campo geomagnético de < 200 nT, o que ¢
significativamente menor do que as variagdes associadas a disturbios causados por eletrojatos em
altas latitudes. No entanto, a rapida mudanca no campo magnético durante SSCs tem sido associada a
ocorréncia de grandes GICs (Geomagnetically Induced Currents) observados em regides de baixa e
média latitude onde ndo ha aumentos de eletrojato auroral. (David T.O. Oyedokun et al, 2018)

Para a geracdo dos valores da variagdo diurna foi utilizado uma linha de base proposta por
Yamazaki (Yamazaki, Y et al. - 2011) que permitem observar as variagdes em conjunto preservando as
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intensidades, demonstrado na equacao (3):

Xy bXy + Xyb Ky Xy + Xy
6

A linha de base foi determinada como a média dos valores onde o campo sofre menos
interferéncia da variacdo diurna. As trés primeiras horas (X, X,, Xj;) e as trés ultimas horas (X, X3,
X,,) para cada dia, onde D, representa a variagao final e D, os valores coletados para cada estacao de
onde foram subtraidas as médias para cada periodo analisado.

Também foram calculados os coeficientes de correlacdao entre os pares de estagdes (ABR — SMS),
(ABR — VSS) e (SMS - VSS). A Tabela 3 mostra os 2 dias mais calmos e os 2 dias mais perturbados,
que foram selecionados utilizando a tabela de Bartels e o indice Kp.

Tabela 3 - Dias calmos e perturbados selecionado de cada més de acordo com o indice Kp
(disponivel em: <https://www.gfz-potsdam.de/en/kp-index/>, acesso em: 29 de setembro de 2022).

D,-D,- 3)

MES-ANO | (Sq) (Sd)

Dezembro- 30 —28 20-31
2015

Janeiro-2016 | 25 - 30 21-01

Fevereiro- 22 - 28 16-17
2016

Margo-2016 | 26 —13 06-13

Abril-2016 19 -09 13-14

Maio-2016 | 04-05 02-01

6 Resultados

Para explicar a grande diferenca verificada entre os valores teodricos, fornecidos pelo IGRF-13, e
os medidos na estacdo magnética instalada no Arquipélago de Abrolhos, foram utilizados registros de
146 dias ininterruptos, com inicio em 14 de dezembro de 2015 e finalizado em 07 de maio de 2016.

A anélise foi feita através da comparacao dos registros das trés estacdes (ABR, VSS, SMS) em
dias calmos e perturbados. Foram analisadas as intensidades maximas e minimas, a morfologia das
variagoes e a morfologia da variacao diurna.

A Figura 10 mostra a varia¢do diurna do campo geomagnético registrada no periodo completo,
relacionando as trés estagdes com cada componente separadamente e seus respectivos valores
teoricos para o IGRF-13, com a remogao de spikes.
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Figura 10 — Comparativo mostrando as variagdes registradas nas trés estagcoes e as previsoes teoricas
fornecidas pelo IGRF-13, em intervalo horario para as componentes H, Z e a intensidade total do

campo magnético F.

As Figuras 11 e 12 respectivamente mostram as variagdes nos dias calmos e perturbados
escolhidos e classificados de acordo com a tabela de Bartels e do indice Kp. O aparecimento das SSC
estd indicado pelas setas para auxiliar na andalise e na classificagdo das variagdes diurnas. Neste
periodo os melhores dias para observar a variagdo solar quiet (Sq) foram 25 de janeiro e 19 de abril e
para observar a variagdo solar disturbed (Sd) foram os dias 20 de dezembro e 16 de fevereiro.
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Figura 11 — Registro da variagao diurna, em dias calmos (Sq) para as componentes H, Z e
intensidade F, com a identificacdo da SSC inicial em cada estagdo para os dias 25 de janeiro e 19 de
abril de 2016.
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Figura 12 — Registro da variacdo diurna em dias perturbados (Sd) para as componentes H, Z e
intensidade F, com identificacdo da SSC inicial em cada estacao para os dias 20 de dezembro de
2015 e 16 de fevereiro de 2016 indicado pelas setas.

Nos dias calmos a variacdo diurna observada na componente vertical apresentou comportamento
bastante aleatorio nas trés estagdes. Entretanto SMS foi a que registrou variagdes mais bruscas, e que
podem ser observadas nos dias perturbados nas primeiras 08 horas do dia. Apds esse periodo as
amplitudes sofrem acréscimo significativo em todas as componentes. Esse comportamento mostra
que a AMAS interfere, mostrando forte influéncia na variagio diurna de todas as estagdes. E possivel
verificar esses valores de forma analitica observando a Tabela 4, que considera a média dos registros
ajustados com os valores médios obtidos pelo modelo tedrico. Assim em ABR as componentes H ¢ Z
e a intensidade magnética total F mostram uma significativa discrepancia quando comparados com as

outras estagdoes no continente.

Tabela 4 — Mostra na sequéncia, os valores médios dos elementos H, Z e F registrados nas trés
estacdes; os valores médios tedricos obtidos pelo IGRF-13; a diferenga entre estes valores para cada
estacdo e o percentual da diferenca destes valores.
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ESTACOES

ABR SMS VSS
VALORES
Média H (nT) 19236 17910 18190
Média Z (nT) -14634 -13591 14554
Média F (nT) 24170 22483 23296
Média IGRF-13 H (nT) 18819 17837 18072
Média IGRF-13 Z (nT) -14991 -13654 -14603
Média IGRF-13 F (nT) 24060 22463 23235
Variacdo de H (nT) 17 73 118
Variacdo de Z (nT) 357 63 49
Variacdo de F (nT) 110 20 61
Variacdo de H (%) 2.2 0.4 0,6
Variacio de Z (%) 2.4 0.5 0,3
Variacio de F (%) 0,5 0,1 0,3

Pela Tabela 4 pode-se verificar que as componentes H ¢ Z da estagdo situada no arquipélago de
Abrolhos apresentam diferenca maior de 2% quando s3o comparados os valores medidos e teoéricos.
Entretanto nas demais estacdes essa diferenca ¢ bastante reduzida. Esta ¢ uma primeira constatagao
de que os coeficientes do novo modelo teodrico ainda nao estdo suficientemente adequados para serem
aplicados em todos os locais e o arquipélago de Abrolhos ¢ um deles. Isto pode indicar que ndo ha
dados suficientes nessa regido para um bom ajuste. Pela literatura desconhece-se outros resultados
medidos.

Pode-se observar que para Z as estacdes de VSS e ABR possuem um comportamento similar para
os dias perturbados, enquanto SMS sofre influéncia maior possivelmente por estar mais préxima do
centro da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS). De maneira geral os valores registrados em
SMS sdo compativeis com valores teoricos fornecidos pelo IGRF-13.Considerando os valores
medidos na estagdo ABR pode-se verificar que pelo fato de estar mais distante da AMAS nao sofre
grande influéncia ainda que esteja em sua regido de abrangéncia. Dessa maneira, a grande diferenga
entre os valores do modelo tedrico e das medi¢des, sendo mais intensos e aproximadamente 5 (cinco)
vezes maiores do que nas outras estacdoes, demonstra estar mais associada com as diferentes litologias
do arquipélago de Abrolhos.

As estacdes continentais VSS e SMS possuem valores de susceptibilidade magnética que podem
ser classificados de média a altas intensidades, mas inferiores a ABR. Este fato é evidente devido aos
derrames basalticos, os quais sdo ricos em silicatos de magnésio e ferro, ou seja, os principais
contribuintes para valores mais altos da susceptibilidade magnética. Analisando os graficos das
Figuras 11 e 12 da componente Z verifica-se que SMS apresentou maiores amplitudes na variagao
diurna para dias calmos e VSS as maiores para dias perturbados.

Pode-se observar pela Figura 13 que nos dias perturbados, considerando a componente H e
intensidade F, os valores dos coeficientes de correlagdo entre as estagdes: ABR-SMS ¢ ABR-VSS se
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aproximam de um, o que equivale a correlagdo méaxima, e demonstra a grande influéncia na variagao
diurna nestas estagdes. Para Z, também ¢ observado aumento nos coeficientes, mas ndo tao intenso
quanto para H e Z. Este fato ¢ associado a diferengas da geologia local quando comparando com os
pares das estagdes, ABR-SMS e ABR-VSS. Este ultimo par mostra maior similaridade.
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Figura 13 — Correlagdo entre pares de estagdes para os dias selecionados na Tabela 3 em H, Z ¢
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intensidade F separados por dias calmos e perturbados com os seus respectivos coeficientes de

correlagao.

Com a utilizagdo de 200 amostras randomicas que representam 10% do total de dados utilizados
verificou-se que a correlagdo de ABR com VSS, para a componente Z € a maior entre os pares aqui
considerados. Entretanto, os registros das variagdes diurnas registrados no Arquipélago de Abrolhos
sugerem que sua geologia local é a que exerce a maior influéncia em comparagdo com as outras
estacdes, com menor influéncia da AMAS devido a distdncia maior até o centro da anomalia do que
as estacoes de referéncia.

7 Conclusoes

Com base nos valores, resultados e discussdes aqui apresentados, pode-se afirmar que a variagao
diurna registrada no Arquipélago de Abrolhos ¢ a que apresenta, em relagdo as duas continentais
deste trabalho, a maior diferenca em relacdo ao modelo tedrico IGRF-13. Considerando que a
geologia regional de Abrolhos (ABR) ¢ de origem majoritariamente vulcanica e com elevado valor
de susceptibilidade magnética. Logo, o modelo global do campo geomagnético ndo pode ser aplicado
com pleno sucesso na Ilha de Santa Barbara, a maior do arquipélago.

Observou-se ainda que devido a condi¢do de ilha oceanica, em ABR, as variagdes Sq medidas
pela componente Z podem realmente estar sujeitas a influéncias devido a condutividade da agua do
mar e correntes induzidas no interior da Terra, especialmente em periodos de forte atividade
magnética. Estes resultados estdo de acordo com trabalhos recentes (Matzka, J. et al — 2009, Olsen
and Kuvshinov, 2004 e Kuvshinov et al., 2007).

Pode-se verificar que a variagcdo diurna observada na estagdo mais proxima da Anomalia
Magnética do Atlantico Sul, a estagao de S@o Martinho da Serra (SMS), tanto em dias calmos quanto
perturbados, apresenta comportamento bastante diferenciado em todas as componentes medidas. Este
fato pode ser atribuido pelo fato de estar mais proximo do centro da anomalia e a componente que
sofre as maiores variacoes ¢ a vertical Z.

A estagdo de ABR, mesmo dada a distancia consideravel da area de maior influéncia do Eletrojato
Equatorial (EEJ), ¢ a mais proxima das trés, e segundo estudos (Kuvshinov et al.- 2007), nos oceanos
a influéncia dessa anomalia pode chegar a 50% do sinal externo, enquanto nos continentes aproxima
a 1%, o que pode ser observado pelas variagdes na componente H para os dias perturbados.

As variagdes diurnas em Z possuem um comportamento similar para todas as estagdes na parte
inicial do dia, entretanto na sequéncia, as componentes comecam a demonstrar comportamentos
bastante diferenciados, exemplificando os fatores avaliados neste trabalho que interferem nas
medigdes.

Deve ser observado que os valores medidos e os calculados pelo IGRF-13 em ABR, para a
componente vertical Z apresentam diferenca maxima de 380,74 nT e minima de 350,63 nT. Para a
componente horizontal H mostra maxima de 549,62 nT e minima de 183,42 nT. Enquanto para a
intensidade total F apresenta diferenga méxima de 211,72 nT e minima de -67,09 nT.

Os valores medidos na estacdo magnética de Abrolhos apresentam valores cinco vezes mais
intensos do que os teodricos pelo IGRF-13. Esta diferenga se mantém tanto para as duas componentes
do campo (H e Z) quanto para a intensidade total (F). Atribuimos esta diferenca a geologia regional
do arquipélago, em menor escala a menor influéncia da AMAS e ao problema da amostragem.

Pelos coeficientes de correlacdo apresentados, também pode-se observar que ABR possui uma
grande correlacdo com a estagdo de Vassouras (VSS) para a componente H e F, mas que para Z ainda
existe uma grande diferenga a ser considerada para se realizar previsdes teoricas que de fato
representem o comportamento ¢ a morfologia do campo na regiao.

Conclui-se assim, que a geologia regional ¢ o fator determinante para a grande diferenca entre os
valores medidos e os correspondentes valores fornecidos pelo modelo tedrico, € que os novos
coeficientes de ajuste do modelo internacional ndo sdo capazes de atenuar a grande diferenca entre os
valores medidos e os tedricos fornecidos pelo IGRF-13, especialmente em locais onde a geologia
regional apresenta altos valores para a susceptibilidade magnética, como no Arquipélago de
Abrolhos.
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