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RESUMO

Durante a II13 Expedicdo Cientifica Brasileira & Antar
‘tica, organizada pela CIRM (Comissao Interministerial para Recur
sos do Mar), foram efetuadas, na estacio Comandante Ferraz (62°05'S,
58023,5'N), medidas das variacoes diurnas das componentes H, D e Z
do campo geomagnético e das variacoes magnetoteliricas no intervalo
de 10 a 1000 segundos. O metodo de Briggs (1984) e Hibberd (1985)
foi aplicado aos dados geomagneticos tomados simultaneamente nas es
tacoes Comandante Ferraz e Cachoeira Paulista (22041'5,45000'H) para
monitorar as mudancas na intensidade das correntes Sq. O0s dados mag
netoteldricos, por sua vez, foram analisados para estimar o tensor
de resistividades da crosta e do manto superior encontrados na penin
sula Antartica. Os resultados obtidos indicam a presenca de uma es

‘pessa camada condutora situada a profundidade de 3,8 km.




ABSTRACT

The diurnal variations in the H, D and Z components of
-the geomagnetic field and magnetotelluric field variations in the
period range from 20 to 1000 seconds were conducted at the Brazilian
station Cbmanaante Ferraz (62005'5, 58023,5'w) in the Antarctic
peninsula, during the short period from 26th February to 17th March
1985. These measurements were conduqted‘during the IIlrd Expedition
to Antarctic organized by CIRM (Comissdo Interministerial para Recur
sos do Mar). A method of Briggs (1984) and Hibberd (1985) is applied
to daily variation geomagnetic field data taken simultaneously at
Comandante Ferraz and Cachoeira Paulista (22041'5, 45000'w) to monitor
intensity changes in Sq currents. Long term measurements at these

two stations will enable us to study phys%ca] processes in the

. fonosphere of the South Atlantic Magnetic Anomaly. Also magnetotelluric
data are analysed to estimate resistivity tensor of the Earth's crust
and upper mantle encountered at Antarctic peninsula. A thick
conductive layer starting at about 3.8 km is seen. The resistivity
curve (p-T) and a four layered model using Fischer's (1981) inversion

method are presented.



INTRODUCAD

Como parte do projeto "Investigacdo Geomagnética na An
‘tartica", do programa PROANTAR; coordenado pela Comissao Interminis
terial para Recursos do Mar (CIRM), 0 Instituto de Pesquisas Espa
ciais (INPE), atraveés do seu Departamento de Geofisica e Aeronomia,
participou da II1I2 Expedicao Cientifica Brasileira a Antartica,duran
te o verao de 1985, Nesta ocasido foram efetuadas medidas geomagné

ticas e geoel@tricas na estacdo Comandante Ferraz (62°05'S,58%23,5'}).

As medidas das VariaCBes diurnas geomagneticas foram
realizadas para estudar as correntes e]ét}icas na ionosfera e na mag
ﬁetosfera terrestre. Por outro lado, as medidas simultaneas das va
riacoes dos campos geomagnético e geolétrico, na faixa de perjodos
:de 20 a 1000 segundos, tiveram por objetivo estudar a inducg3o eletro
magnética e a distribuicdo de condutividades elétricas na crosta e

no manto superior da Terra na regido.

MEDIDAS GEOMAGNETICAS

A variacdo diurna do campo magnético terrestre em dias
magneticamente calmos € consequencia de variacoes nas correntes ete
tricas da ionosfera, geradas pela acdo do dinamo iohosférico.ExiStem
dois sistemas de correntes circu]are;, um em cada hemisferio, com fo
cos, oﬁ centros, nas latitudes de +35°. Briaggs (1984) e Hibberd (1985)
mostraram uma maneira de monitorar as variacdes na intensidade des
tas correntes ionosfericas através da subtracao das variacoes geomag
neticas da componente horizontal H entre duas estacoes, uma ao norte

e outra ao sul do foco.

As esta¢Oes Comandante Ferraz, com latitude geomagnéti
ca de 52°S, e Cachoeira Paulista (22041'5, 45°00'W),com Tatitude geo
magnéetica de 13°S, situam-se, respectivamente, ao sul e ao norte do

foco do sistema de correntes Sq para o Hemisferio Sul. Apesar de es
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tas estacOes nao se situarem na mesma longitude geomagnética (dife
renca de 130), foi feita uma tentativa para, usando o método de

Briggs e Hibberd, estudar as variacbes Sq ionosfericas.
RESULTADOS

Durante o periodo de 26/02/85 a 17/03/85,0perou-se, na
estacio Comandante Ferraz, um magnetometro "fluxgate" para registrar
as variacoes diurnas das componentes H; D e Z do campo geomégnético.
Estas medidas foram registradas em papel grafico atraves da uti1iig
\ch de um registrador analogico e, juntamente com aquelas obtidas na
estacio fixa de Cachoeira Paulista para o mesmo periodo, foram empre

gadas para ilustrar a utilizacdo do metodo de Briggs e Hibberd.

As Figuras 1 e 2 apresentam as variacoes diurnas dacom
ponente H, observadas em Cachoeira Paulista e Comandante Ferraz entre
os dias 28/02/85 e 03/03/85, assim como a diferenca (Ht(CP)-Ht(CF))
no mesmo periodo. Note-se que, apesar das nitidas distingoes entre
as curvas das duas estacGes, a diferenca entre ambas mostra, predomi
nantemente, as variacoes Sq presentes. Isto indicaria que, com a
realizacio de medidas magneticas simultdneas nestas duas estacoes,po
der-se-iam monitorar as variagoes em intensidade das correntes Sq no

Hemisférico Sul.
FIGURA 1
FIGURA 2

0s dados adquiridos durante esta expedicao foram, po
rém, de quantidade reduzida o que ndo permitiu uma analise mais rigo
rosa. Alem disto, deve-se mencionar que o sensor do magnetometro,
devido a deslocamentos sofridos durante o processo de congelamento e
degelo da regiao na epoca, teve de ser ajustado algumas vezes Vdurag

‘te as medidas, o que impediu a obtencdo de dados de longo periodo.
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Obtiveram-se,porem, indicagoes seguras de que, com medidas magneti
cas simultaneas em Cachoeira Paulista e Comandante Ferraz e acompara
cio destes resultados com outros adquiridos atraves de experimentos
‘exclusivamente jonosféricos, poder-se-ia determinar a intensidade’Sq
e, consequentemente, isolar as variacOes causadas pelos processos 11
gados a precipitacdo de elé&trons na regiao da anomalia magnetica do

Atlantico Sul.

SONDAGENS MAGNETOTELORICAS

Conforme ja descrito anteriormente, o objetivo das son
dagens magnetoteluricas (MT) realizadas em Comandante Ferraz foiapri
morar os conhecimentos ja existentes sobre a regido e testar os equi
pamentos desenvolvidos no INPE em condic¢oes climdticas extremamente

‘dificeis.

DESCRICAO GEOLOGICA

A estacdo antartica brasileira Comandante Ferraz situa
-se na peninsula de Keller da ilha Rei George, integrante do arquipe
tago das Shetland do Sul, a noroeste da peninsula Antartica. 0 resu
mo geologico descrito a seguir esta baseado nos trabalhos de Barton

(1965) e Birkenmajer (1982).

A ilha Rei George constitui-se quase totafmente de plu
tons e fluxos de lava, com rochas sedimentares ocprreqdo apenas como
camadas descpntTnuas entre os fluxos de‘lava. Sequénciés espessas
(de ate 915 m) de lavas piroxenio-andesiticas, que'tém sido correla
cionadas com o Grupo Vulcanico do Jurassico Superior da peninsula
Antartica, sdo as rochas mais antigas expostas na regiao. Estas ro
chas afloram principalmente nas peninsulas de Fildes e Barton e na
baa do Almirantado. Nesta ultima regido, onde se situa a penﬁnsuia
de Keller, o Grupo Vulcanico do Jurassico Superior foi extensivamen

‘te mineralizado e metassomatizado durante eventos associados a intru
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sdo de plutons e durante atividades vulcanicas na era Terciaria, sen
do subdividido nos Grupos Enseada de Martel (com espessura superior

a 1160 m) e Enseada Cardozo (acima de 500 m).

A Figura 3 sintetiza as unidades geoldogicas observadas
na parte sul da peninsula de Keller, exibindo também a localizacgao
da base brasileira.

FIGURA 3

AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

0 método MT, cuja teoria basica foi desenvolvida por
Cagniard (1953), utiliza medidas simultaneas das variacoes dos campos
.geomagnético e geoeletrico induzidos, realizadas na superficie, para

estudar a distribuicao de condutividades no interior da Terra.

0 modelo inicialmente proposto por Cagniard,embora ade
quado para uma Terra homogenea, sem variacoes laterais de resistivi
dade, fornece resultados altamente distorcidos em regioes com estru
turas mais complexas. 0 modelo de impedaﬁcia tensorial (Cantwell,
1960; Bostick e Smith, 1962; Swift, 1967) descreve melhor a geologia
frequentemente encontrada nas aplicagoes MT préticas. 0 modelo do
tensor de impedancias relaciona 5 campo e]étfico’(E) e 0 campo magne

tfco (H) atraves de:
le] = z] I4], : (1)

onde o tensor de impedancia & dado por:

4 4
lz| = | ny (2)
¥X yy
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tm cituacoes bidimensionais, 0S5 campos eletricos e mag

neticos sio projetados num sistema de eixos rotacionado, com 0s valo

]
X 3

' [}
Xy
paralelo e perpendicular ao "strike" da estrutura bidimensional. Se

res de impedancia principal, Z e Zy calculados com seus eixos

a geologia puder ser representada por um modelo bidimensiona1,2xx' e

Zyy' tornar-se-ao zero e a retacao tensorial transforma-se em:
Ex = ny Hy, .
; (3)
Ey = zyx Hx

A partir destas impedancias as resistividades aparen
tes
1z, 17

l2
_ Xy _ yX
Paxy = __ﬁ;—— Payx = ——az—— (4)

podem ser calculadas para um intervalo grande de frequéncias, usando
as componentes das transformadas de Fourier das séries temporais dos

campos elétrico e magnético medidas no campo.

Os principios basicos do sistema de aquisicao de dados
MT do INPE foram descritos em Dutra et al (1983). Para esta sonda
gem as medidas foram feitas na faiga de 20 a 1000 segundos, utilizan
do magnetometros de inducSol(dois eixos - HX(N-S) e Hy(L-O) para re
gistrar as componentes horizontais do campo geomagnetico. As medidas
geoeletricas (E, (N-S) e Ey(L-O), por sua vez, foram efetuadas medin
do a diferenca de potencial entre dois pares de eletrodos, instala
dos a uma profundidade de cerca de 30 a 40 centimetros e . separados
100 metros entre si. O0s sinais analogicos dos campos Hx(t), Hy(t),
E*(t) e Ey(t) foram digitalizados em intervalos de 5 segundos atra
ves de um conversor analogico-digital de 12 bits e registrados emcas

setes digitais.
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0 posterior processamento e interpretacao destes dados
obedece, em linhas gerais, ao método descrito em Trivedi etal(1985).
Neste procedimento, calculam-se os espectros de autqpoténcia e de
‘potencia cruzada para as componentes ortogonais dos campos eletrico
e magnetico, utilizando a t&@cnica de FFT. Estes espectros sio, a se
guir, corrigidos das curvas de resposta dos equipamentos, suavizados
por um filtro Hanning e suas médias sao escolhidas para cada banda
de frequencia para fornecer dez estimativas espectrais por déecada.Es
tes valores medios sao, por fim, utilizados para calcular diversas
grandezas importantes do metodo MT, tais como as direcoes principais
das estruturas, as magnitudes do tensor de impedancia, as - fases e
resistividades aparentes, as func¢Ges de coeréncia e os parametros de

dimensijonalidade.

Muitos procedimentos ja foram desenvolvidos para inver
ter os valores de resistividade aparente em funcao da frequencia a
fim de obter estimativas da resistividade verdadeira em funcdo da pro
fundidade. No caso destas sondagens utilizou-se, na etapa de inver
sao, o algoritmo descrito por Fischer et al (1981). Este esquema de
inversao comec¢a com os periodos mais curtos do conjunto de dados dis
ponivel, procurando explicar as resistividades aparentes e fases en
termos de estruturas de duas camadas. O procedimento seguinte con
siste{em deslocar as anilises para periodos mais longos,introduzindo
novas camadas discretas em profundidades progressivamente maiores e
tentando minimizar o desvio padrdo entre os valores medidos e cé]cg
lados. Neste caso foi efetuada uma adaptacao deste algoritmo para
torna-lo conversacional, o que possibilita a interferéncia do opera

dor durante o processo de inversdo.

RESULTADOS PRELIMINARES

As condicoes extremamente desfavoraveis a aquisicio de
dados magnetoteliricos verificadas na Antirtica tornam-se evidentes

"na qualidade dos dados analisados até o momento. As principais difi
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culdades encontradas relacionam-se com o dificil contacto dos eletro
dos com o solo, numa regico vulcanica e com cobertura de gelo eneve;
com a proximidade do mar, produzindo efeitos costais (Neumann e Her

‘mance, 1985); e com possiveis fluxos subterraneos de agua.

Com todos estes fatores adversos, a coerencia entre os
sinais geoel&tricos e geomagneticos & extremamente irregular (Figu
ra 4a). Por outro lado, embora os parametros de dimensionalidade se
jam caracteristicas de estruturas tridimensionais ("skew" igual a 1
para todas as frequeéncias ),o0s valores dos angulos de rotacdo, que
determinam a direcdo principal das formacGes geoldgicas, e - bastante

estavel, tipico de estruturas bidimensionais (Figura 4b).

Por este motivo, resolveu-se efetuar a modelagem dos
:dados ao longo da direcdo principal de impedancia maxima. As Figuras
4c e 4d exibem, respectivamente, tanto os valores observados para re
sistividade aparente e fase em funcdo do periodo, como as curvas teo
ricas obtidas com o modelo proposto. Observe-se a dificuldade em
ajustar o modelo aos dados,gxperimentais obtidos, como consequéencia

da dispersao destes valores.
FIGURA 4

0 modelo qbfido com a inversao & mostrado na Tabela 1.
Compoe-se de quatro camadas, cumprindq ressaltar a presenca de uﬁa
camada condutora a profundidade de B,é km. Esta mesma camada foi
observada um pouco mais ao sul por Del Valle et al (1983). Sua pfg
senca & comum a todas as areas vulcdnicas, aparecendo sempre em pro
fundidade bastantes rasas (Gregory e Lanzerotti, 1982), o que indica

a possibilidade da existéncia de um processo tectonico ainda ativo.

As demais camadas presentes sao aquelas comumente obser
vadas em praticamente todas.as regioes da Terra, com uma primeira ca

mada relativamente resistiva,(neste caso, da ordem de 200 ohm.m),com
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posta de sedimentos e rochas vulcanicas, sobrepondo-se a uma camada
Titosferica altamente resistiva (que aparece aqui como a terceira ca
mada, com resistividade superior a 4000 ohm.m) e por fim um manto in

ferior altamente condutor, com resistividade inferior a 1 ohm.m.
TABELA 1

Afirmacoes mais conclusivas a respeito deste perfil de
condutividades somente serdo possTvei§ com a conclusao das analises
sobre todos os conjuntos de dados adquiridos neste come¢o de ano e
com a realizacao de outras sondagens, ja previstas para o verao e in
verno de 1986. Nestas novas sondagens os dados serao coletados numa
faixa de periodos mais longos (entre 200 s e 10000 s) wutilizando o
magnetometro "fluxgate" para registrar as variacoes do'campo geomag
‘nético. Espera-se com isto reduzir os erros experimentais observa
dos, com a melhoria da estatistica para os periodos mais curtos, e

complementar a curva de resistividade para periodos mais longos e me

nos sujeitos as perturba¢oes superficiais.
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LEGENDA DA TABELA

Tabela 1 - Resultado da inversao dos dados MT de Comandante Ferraz.
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TABELA 1
CAMADA RESISTIVIDADE (ohm.m) ESPESSURA (km)
1 : 190. 3,8
2 _ 9 12,6
3 4000 52,5
4 : 1 INFINITA
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FIGURAS

Figura 1 -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Variacao diurna na componente horizontal H do campo geo
magnetico observado em Cachoeira Paulista e Cmte. Ferraz

e diferenca (H(CP)-H(CF))para os dias 28/02/85 e01/03/85.

Variacao diurna na componente horizontal H do campo geo
magnetico observado em Cachoeira Paulista e Cmte. Ferraz

e diferenca (H(CP)-H(CF)) para os dias 02/03/85 e 03/03/85.

Esboco geoldgico da parte sul da peninsula de Keller, se

gundo Birkenmajer (1982).

Resultados magnetotelidiricos obtidos: a) coeréncia; b) an
gulo de rotagd@3o; c) inversdo da resistividade aparente;

d) inversiao da fase.

it
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