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Foram constridos 20 magnémetros tipdluxgate portateis, com acleo de fita amorfa, para medir as va@ies

do campo maggtico nos tés eixos ortogonais pertinentes. O cardpoedido a partir do segundo hamnico

da tenfo induzida, medida nos instantes de safiwaip ricleo. Os magnémetros &ém alta sensibilidade (14
nT/mV) e baixo rido ( 15pT), resolugo entre 0,27 e 0,01 nT e uma faixaalimica de +/-35.000nT de acordo

com os valores esperados para baixa latitude. Os nfage&ts foram instalados para coletarem dados no

sul do Brasil, formando dois conjuntos bidimensionais com espagamento de aproximadamente 110 km entre
as estafies, operando simultaneamente e ininterruptamente por dois meses, com medidas em intervalos de
60 s. Durante o0 mesmo pedo, outro conjunto composto por 25 magmeetros fluxgates da Universidade

de Flinders, Austlia, foi instalado na mesma r@gi. Os resultados comparados indicam dados coveist
estando atualmente sendo analisados com modelos de Sondageiagiddagprofundas para reconhecimento

de concentradp ardbmala de correntesélicas nasreas adjacentes e/ou mais profundas.

Twenty portable fluxgate magnetometers have been constructed with amorphous cores (metallic glass ribbon
wound in a polycarbonate spool) to sense variations of the field in three orthogonal axes. The field is measured
from the second harmonic induced voltage at the same time interval of the core saturation. The magnetic sensors
are lodged in a case specially designed for rugged field works in tropical environments. After performing
calibration and temperature corrections, tests were carried out for linearity and noise. The results indicate high
sensitivity (14 nT/mV), low noise (around 15 pT), resolution between 0.27 and 0.01 nT and a dynamic range of
+/- 35,000 nT, in accordance with geomagnetic values prevalent at low latitudes. Comparisons of the recorded
variations during tests demonstrate a very good agreement with data from the nearest geomagnetic observatory.
The magnetometers were then deployed in a two dimensional array with spacing of about 110 km between
stations, operating simultaneously and uninterruptedly for almost two months in southern Brazil, with recorded
measurements at 60 s intervals. During the same operating period, another array composed of 25 fluxgate
magnetometers from the University of Flinders (Australia) was also deployed in the same region. The results
from both arrays indicate compatible data, presently being analyzed with Geomagnetic Depth Sounding (GDS)
models for the recognition of anomalous concentration of electrical currents under and adjacent to the study
area. The anomalous zones are sites of enhanced conductance likely associated with geological structures or
lithologies. A long period magnetotelluric system is under development to adapt a telluric component to the
fluxgate magnetometers for probing the vertical conductance variation beneath such anomalies.

1 Introdug ao regional da litosferaé dificultada pela contaminag de

dados vindo de modelosan apropriados, que tentam re-
Em geral, as caracfisticas gedbicas da crosta e manto mover os efeitos da ionosfera e do campo principal, e
litosférico, das quais pode-se inferir as suas estruturasainda, os efeitos das oscilegs devido a atitude e a esta-
tecbnicas e processos geodinicos, 80 pobremente con- bilidade do sdilite emorbita. Utilizando-se de dados de
hecidas em escalas regionais no continente sul americancsatlites atrelados aos de edias terrestres, deve-se pro-
Medidas magaticas de longo comprimento de ond#gos  duzir uma grande melhora na sep@aga contribuigo da
disporiveis atraes de dados de ddites (e.g. POGO, magnetizago litos€rica, da contribuio externa nas medi-
Magsat, Oersted, CHAMP), que no entanfiorpossuem  das magéticas obtidas. Um programa de longo prazéest
resolu@o adequada para estes estudos. Considerando quean andamento baseado no desenvolvimento de um grande
resolu@o espaciak fortemente relacionada conbebita e a nimero de magnétnetros fluxgate de baixo custo, carac-
altitude do sdtlite, a recuperap da contribuigo magtica
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terizado pelo baixo consumo de energixif manutengo,

Wanderli Kabatat al.

Os resultados dos testes de laboriat demonstraram

sendo mecanicamente robustos, para serem instalados nasbom desempenho dos magdiraetros de aicleo amorfo

mais adversas condies de temperatura e umidade, encon-

tradas no continente sul americano.

Além do aprimoramento na resoe; dos dados em
relaggo aos dados de @dites, as medidas de campo
magrético em estdies terrestres ést sendo tan#m uti-

lizadas para detalhar a condutividade da listosfera por dois

métodos de induEp: GDS (Geomagnetic Deep Sounding) e
MT ( magnetotellurics).

O método GDS produz uma \@s geral da distribuéo
da condutividade lateral da sub-suped atrawes de medi-
das magaticas, utilizando-se de magbetetrosfluxgates
instalados em diferentes locais por um mesmdquier,
medindo as varidies magaticas nos s eixos pertinentes,
denominados componentes Horizontal, Declémae Verti-
cal (H,D,2).

Correntes dtricas que fluem na ionosfera e magnetos-

fera cho origem a ondas eletromagitas que penetram no

de alta sensibilidade e baixo ide, em operaies de
GDS. Outra aplicego dos sensordhixgatesem andamento
relaciona-se com medidas de correntes geogtaas in-
duzidas (GIC) em linhas de alta té@us os resultados &y
apresentados oportunamente.

Para este estudo, uma rede de ma@mnetros foi insta-
lada em forma de grade na ragiSul do Brasil. Foram
acompanhados da insta#a;de magnéimetros empresta-
dos da Flinders University numa ré@gi vizinha, de modo a
comparar e avaliar os dados obtidos.

2 Desenvolvimento e confe@ dos
nacleos dos magné&tmetros tipo
fluxgate

interior da Terra e induzem correntes em suas camadas corn@s magnéimetros fluxgate sao dispositivos de estado

dutoras, que em resposta, produzem seaprjs campos
magréeticos de supeidie, que podem ser detectados por
um conjunto de magn@metros instalados em locais pre-

sblido, sem partes Bveis, com capacidade de medir campos
estticos ou alternados. O seu funcionamentiaseado nas
propriedades de satuggde ligas métlicas moles, que pos-

viamente escolhidos. Igualmente, as profundidades das casibilitam a alter@ncia ¢haveamenfodo fluxo mageético,

madas condutoras podem ser estimadas d8isardos sinais
telricos e magaticos, coletados com equipamentos MT.

Nosso atual esforco no desenvolvimento de mag-

nebmetros tipdfluxgateé baseado em expéricias anteri-
ores, que comegou com a consttage um magnétnetro

devidoa varia@o da permeabilidade magfica do material
usado como icleo.

O aparecimento de uma forca eletromotriz induzida, ger-
ada pela varigp do fluxo magaético,& largamente usada na
detec@o de campos magticos. Seja um campo magito

fluxgate para estudos do eletrojato equatorial [1] seguidoH.,: que se queira medir, colocando-se uma bobina com

pela participago na constri@p de um magnétnetro flux-
gate para o sélite de 6rbita polar (LEO) SACI-1, em
colabora@o com o grupo americano da IGPP/UCLA. A
parte andgica do magnémetro foi constrida pela UCLA

e a parte digital foi constida no laborairio de geomag-
netismo do INPE [2]. Um ano mais tardégsiconstrimos
um magnedmetro fluxgate para o sdite deodrbita equato-
rial SACI-2 [3].

Uma das grandes limitées pertinentes ao projeto de
magnedmetros tipofluxgateé a obtengo do rucleo sen-
sor cristalino, qué& um material controlado pelos governos
dos pases fabricantes e portanto idif de ser adquirido.
As coopera@es internacionais foram as formas utilizadas
inicialmente para essa aquid@ poém elas tambm se
tornaram inace$eeis.

Para o ficleo dos magnémetros atuais foram uti-
lizados materiais vitromaticos dispoiveis no mercado.

um nicleo ferromagetico imerso nesse campo, as linhas de
campo se concentram ao passarem pétdeo devido a sua
alta permeabilidade magtica. No entanto, nenhuma forca
eletromotrizé gerada, devido ao fluxo magfito ser con-
stante.

A variacdo do fluxo magetico pode ser espdntea, se 0
campo que se queira medir for v@arel no tempo, ou provo-
cada, onde pode ser feita a vaiago fluxo indiretamente,
ou pela variago da permeabilidade magfita do meio,
ou pela variago daarea por onde atravessam as linhas de
campo. Pode-se por exemplo rodar uma espira num campc
eshtico que se queira medir, tornando a temsnduzida
proporcional ao camp@ area da espira & fregiéncia de
rotag@o. Esse tipo de magrehetroé conhecido como mag-
nemetro rotativo de ind@p, e @o & usado hoje em dia
para medidas do campo geomatico.

Outra possibilidade de termos vaes do fluxo

Varios tipos de aicleos foram confeccionados, testados e magrético consiste em variar a permeabilidade do meio que
tiveram seus desempenhos comparados para serem utilizé circundado pela bobina{{oleo), ou em outras palavras,

dos no projeto de desenvolvimento e fabriage 20 mag-

nebmetros, no INPE, para serem utilizados em GDS. A

utilizacdo dessesirtleos possibilitou um importante avanco
e traz indepengéhcia em relago a importa@o de ricleos
cristalinos, necessios para a constrag de magnéimetros
de alta qualidade, tendo em vista as re@ggimpostas na
sua comercializap pelos pees fabricantes, em 1@z das
implicagdes militares.

variar a permeabilidade dainoleo da bobina.

Se o ricleo tiver alta permeabilidade, o campo externo
sei “canalizado” para dentro dele e o fluxo que atravessa a
espira séx muito grande. Se por alguma &aza permeabil-
idade do meio diminuir repentinamente, o0 campo déixkr
se concentrar dentro da espira e o fluxo devido ao campo ex:
terno diminuia. Nesse instante, a varaxde fluxo provoca
uma tendo induzida, proporcional ao campo externo a que
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se quer medir. Os magrdehetrosfluxgatesem geral pos-  Se o eixo dedcil magnetizago for paralelo ao campo mag-
suem duas bobinas ou enrolamentos. A primeira, chamadaetizante, o processo de magnet@ma@ dominado pela
de enrolamento priario ou excitago, & responavel ape- movimenta@o das paredes dos dorios magticos. Isso
nas por provocar a variag da permeabilidade ddidleo, significa que se deve esperar um alt@oude Barkhausen,
saturando-o periodicamente. A segunda, chamada geraleujo efeito foi descrito e analisado por Nielsen et al. [9].
mente de bobina de detéagou enrolamento secutmib, faz Por outro lado, se o eixo de @fl magnetizago for par-

a detec@o do campo magatico externo que se quer medir. alelo ao campo magnetizante, o processo de magnatizac
O sinal (ten@o ou corrente, dependendo da configacagc dominado pelo processo de rcdaccoerente. Neste caso, a
do magneimetro) que aparece no enrolamento seatin@ movimentaéo das paredes dos doniosé substancialmente
amplificado e filtrado & proporcional ao campo magfico reduzida, ocasionando baixddo de Barkhausen, [9].

externo. Com processosétmicos bem definidos e controla-

Para obter&o de bons magn@etrosg necesaio ma-  dos, consegue-se obter um material com as cafstitars
teriais com caractesticas especiais, e a escolha desse mate-magreticas apropriadas. Um tratamenéorhico sob terio
rial & inicialmente a parte mais importante para a oliteng (tragdo mednica) produz um eixo de difil magnetizago
de um magnétmetro de qualidade. Para essa finalidade, umsem anisotropia, um fato bastante dasej, devido ao seu
paiametro importante para a sei@cdo material magtico  pajxo rivel de rido. Em um processo de tratameréaico
do nicleoé o rudo de Barkhausen, que naafica deter-  gtimo, ob&m-se o mais baixoivel de rudo e offsetdo
mina os limites de sensibilidade e prémsdo sensor a ser pycleo tratado, sendo o ido independente dangulo de
constrado [4]. rotago do riicleo em relaoa bobina sensora.

,OS primeiros mag_nemetros qeste tipo eram con- Recentemente, surgiu uma liga amorfa vendida comer-
struidos com Ilggs cristalinas de|quel—_ferro, denoml-. cialmente com o nome VITROVAC 6025 de compdsic
nadasy:-metal (NirzFeigCraCus). Posteriormente, surgi- ((CoFe)70(MoSiB)30) com resultados similarzanelhor
ram Varios tipos de ligas cristalinas com maior estabilidade, liga amorfa testada (G@sFessSii2Bis), conforme re-
re_solu@o € b_aixo vel de _rtjdo. A ”_‘e'hor liga co_nhecida latado por Nielsen et al. f9]. Atios magﬁ@:metros foram
foi desenvolvida pelg marinha americana conhecida como 6'confeccionados com essa liga e chegou-se a caTlyse
81 Mo-Permalloy (Ni; FeisMog), que foi amplamente apli- "5, 4 \ITROVAC 6025 como Geleo produz mag-
cada no programa espacial da NASA. Devido ao sea{ear nebmetrosfluxgatesle alta qualidade [9] com desempenho
?straéglco, avendg'dessas ligasontrolada e sua obtei similar ou melhor ao obtido com o uso das melhores ligas
€ extremamente dfil. cristalinas § desenvolvidas. Foram esses resultados que jus

Nos anos 80, um grupo do Instituto de Pesquisas ES-iticaram a deco tomada para, neste projeto, desenvolver
paciais da Dinamarca, I|der§do por Fritz Prm)dahl, iniciou |, m ricleo magstico utilizando-se o material amorfo Vit-
o estudo de novos materiais para compor(ml@o dos | ,ac 6025.

magnebmetros a partir de vidros n@dicos amorfos. Na
sediéncia, \arios trabalhos [5], [6], e [7] mostraram que al-
gumas fitas de vidro m@lico amorfo apresentam excelentes
propriedades para aplicag em magnéimetros do tipdlux-
gate. Assim, Shirae em 1984 [6] realizou com sucesso
testes em um magré@hetrofluxgatecom uma fita amorfa de
composi@o (CarFe;SiisB1s),93Cr7 usada como lrcleo
do sensor. Seunico problema foi a baixa temperatura de
Curie (50" C) da fita, o que limita a sua aplicag p@atica.
Narod [7] usou uma liga de GgFe,Si;2B15 obtendadbtimos
resultados na constréag de magnéimetros de alta quali-
dade. Nielsen et al. [8] demonstraram os efeitosheos
dos tratamentosétmicos aplicadosis fitas amorfas, per-
mitindo a redugo dos ridos intinsecos dos magrighetros

a riveis de 17pTrms numa faixa de 0,05 a 6 Hz., como
tamkem do seuwffset.

Devido as vantagensajconhecidas, oUtleo de mate-
rial amorfo foi constrido seguindo a configurag em anel.
Para isso, foi desenvolvido um suporte em anel de 25mm
feito de MACOR com uma fenda de 1mm de largura por
0,5mm de profundidade que foi preenchida com onze ca-
madas de fita amorfa Vitrovac 6025 de 1mm de largura por
0,025mm de espessura. Nesdelao foi enrolada uma
camada com 225 espiras de fio de cobre de 0,28 mm de
diametro. Essa fita teve um tratamenéontico especial
com a finalidade de se obter um eixo deddifanisotropia
magretica, o que reduz a histerese praticamente a zero. O
tratamento &rmico foi realizado em duas etapas, sendo a
primeira com durafo de uma hora a uma temperatura de
328°C para dlvio de tenfio do material. Logo &s, foi re-
alizado um re-cozimento sob té&msde 200Mpa, aplicado
Os materiais para aplicig em ficleos de mag- na dire@o longitudinal da fita, taném com uma hora de

R . . rago.
nebmetros fluxgate devem ser magneticamente macios, dura@o
para que o estado de satltagoossa ser obtido com uma A bobina detetora foi confeccionada usando como base
baixa corrente de excitdg. Em materiais ferromagticos, ~ Um suporte de policarbonato sobre o qual foi enrolada uma
entretanto, o processo de magneﬁ'm acompanhado por bobina com seis camadas, totalizando 891 espiras de fio de
movimentaéo das paredes dos donos magéticos, o que cobre de cimetro de 0,2mm. As figuras de 1 a 3 mostram,
produz um aumento do mdo de Barkhausen. respectivamente, olcleo sensor, o sensor tri-axial com-

O processo de magnetiZagé altamente relacionado Pleto e o sensor tri-axial completo em seudiucro externo.

com a anisotropia ma@tica interna do material ddioleo.
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Figura 1. Foto do ficleo sensor.

Figura 2. Foto lateral do sensor triaxial completo.

Figura 3. Fotos do sensor triaxial completo, componentedelien
de aquisi@o de dados e de seu alucro.

3 Testes de linearidade e rido

No sensor desenvolvido tem-se a possibilidade de rota-
cionar o rucleo em anel internamente bobina detetora,
posicionando-o de tal forma a se obter o mebnffset

Wanderli Kabatat al.

possvel. Esteé determinado posicionando o sensor parale-
lamente a um campo magico conhecido, medindo o valor
da ten&o de sila, rotacionando o sensor em 180 graus e
medindo novamente o valor da t@oesde s&la. Faz-se a
média dos dois valores encontrados e o resultadovalor
correspondente aoffsetdaquele canal. Utilizando-se uma
bobina de Helmholtz de tal forma a anular o campo em cada
eixo do sensor, aplica-se um campo nitgo conhecido,
ora positivo ora negativo, para a obtanglooffsetde cada
magnebmetro. Trata-se de um procedimento bastante tra-
balhoso devid@ necessidade de alinhamento e nivelamento
do eixo do sensor com o eixo da bobina de HelmholtzAp

0 procedimento para se anular os campasa Imecessidade
de se fazer as medidas rapidamente para que as &@siac
magreticas que ocorrem no campo méagoo da Terra &o
interfiram nas determinaes.

A fonte de precigo de corrente que faz parte do con-
junto de teste denominado “Bobina de Helmhokzigada
com antece@ncia de 15 minutos, para a fonte alcancar a
estabilidade de corrente necasa ao teste. Esse procedi-
mento foi repetido para todos os eixos e, aplicando valores
alternados de + 1000 nT e — 1000n&orfoi observadoff-
setdo sensor maior que 0,5 nT para nenhum dés tanais
(x,y,2) testados.

O teste de linearidadé mostrado na figura 4, onde
a figura 4(a) mostra as varidggs para faixa de campo
magreético estreita e a figura 4(b) para faixas amplas. Os
resultados indicam uméatima resposta conforme esperado
em um magnémetrofluxgaterealimentado. A relap lin-
ear mostra uma sensibilidade do sensor de 14 nT/mV.
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Figura 4. Teste de linearidade, para faixa estee#aquerda e faixa

amplaa direita.
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O teste de rido, como mostra o gfico de densidade ou “acordado” (funcionamento pleno), para economia de en-
espectral de péncia de rido (Figura 5), confirma a expec- ergia.
tativa do bom funcionamento do magdetetro com ficleo
Qe material amorfo. ,Para uma largura d.e faix,a.de aproX-petic Deep Sounding Unitutiliza-se de um conversor
imadamente 1Hz, o fdo calculado a partir do gfico de  jpapgico/digital de 2aitse filtros digitais progra@veis de
potencia de rido é de aproximadamente 15 pT, indicando a ¢, a dar melhor resoléig aos dados obtidos. O equipa-
sua alta qualidade eidp muito baixo. mento permite operar com uma resd@lagle a& 17 pT. Os

dados 80 armazenados em daes de meidria tipo flash

O equipamento, denominado GDSUGdomag-

e ' ' ' ‘ ‘ T 0s quais podem ser facilmente recolhidos pelcatsusem

£ 43 ] a interrup@o nem rema&o do equipamento, bastando ape-

3 i ] nas ser substitdo por uma novo caib. Esse procedimento

% 0 - permite a continuap ininterrupta da operag.

% fg;ljj, 1 O GDSU permite a programag para o ifcio e fim da

2 - 1 coleta de dados, podend@nios equipamentos serem in-

Pt ] stalados e iniciarem sua opedacno mesmo instantea |

Ues @ w4 i @ a0 uE que cada GDSU tem um f®jio de tempo reabn board

RretaE i) A frequéncia de amostragem tagh pode ser programada

(para nultiplos de segundos, minutos, horas ou dias da se-
mana), obedecendo apenas 0s tempos n@tesspara o
equipamento “acordar” e estabilizar (1s), fazer as medidas
e voltar a “dormir” (1s). No modo “dormir”,&areas essen-
ciais permanecem ligadas (basicamente gvé&amRAM e

4 Sistema digital de aquisiéo de da-  relogio de tempo real), o que permite operar esse equipa-

q mento em campo porarios meses, utilizando-se baterias
0s comuns.

Figura 5. Densidade espectral dédm

O componente digital desenvolvido para realizar as medidas

GDSé um sistema digital completo de aquigigde dados e

consiste de &rias placas elginicas conectadas a um barra-

mento de dados/enderegos/controle de forma a colher dado® ~ Avalia¢ao dos magnebmetros
magretico e sal@a-los em uma medoria porétil (Figura 3). amorfos

As placas que fazem parte do sisterda:sunidade de pro-
cessamento e controle (UCP), conversor agiab—digital,
conversor DC-DC e medria principal. Aem das placas, O sensor desenvolvido apresenta uma faixa de medidas que
temos duas chaves para entrada de dados e progian®¢  pode ser facilmente alterada, dependendo da necessidade
umdisplayde cristal Iquido. dos estudos a serem conduzidos. Para esta ajiean lev-

A placa UCP utiliza o microcontrolador AT89S8252 da antamentos GDS, os magdetetros foram calibrados para
Atmel, a qual comanda toda a opefagde controle, & uma faixa de medidas entre -35.000 e + 35.000 nT, apro-
responével por toda e qualquer de&is operacional au- priada para as condies observadas no tefnito nacional.
tomatica do sistema. Trata-se de ghip que marém com- A resolu@o dos dados targin pode ser facilmente modifi-
patibilidade de sofware/hardware com o 80C51 dailiam  cada, podendo funcionar de 18bits a 22 bits de re@olug
dechipsMCS-51 da Intel Corp.. Ele apresenta as seguintesque permite medidas de 0,27nT a 0,017nT, dependendo da
caracteisticas principais: 8Kbytesde mendria flash re- resolu@o selecionada.
progranmavel, interface serial SPI, 2Kytes de EEPROM,
tensio de alimentéo podendo variar na faixa de 4V a
6V, 256 bytesde RAM interna, 32 linhas prograaveis
de entrada/sda, um canal serial —UART, 3 tempo-
rizadores/contadores de b@s progranaveis, recuper&p
do modopower dowrvia interrup@o, watchdog timeipro-
gramavel e dois ponteiros de dado& compalvel com o
80C51 pino a pino e no conjunto de instdeg. Seu modo
power downmaném o contédo da merarria RAM, inter-
rompe o funcionamento do @io, desabilitando todas as
outras fundes dochip att que ocorra unteset de hard-
wareou uma interrupdo externa. Essa fuagé de extrema
importancia devido ao equipamento necessitar permanecer
“dormindo” (sb com fun@es essenciais em funcionamento),

Testes operacionais foram realizados com o equipa-
mento GDSU operando continuamente por mais de 70
dias, em umaarea interna do INPE e taraim dispos-
tos em grade localizada no estado do Rio Grande do Sul,
pelo mesmo pé&odo. O acompanhamento de seu fun-
cionamento mostrou ser um equipamento robustoadi f
instala@o, com operdp remota sem necessidade de ajustes
ou manutengo durante o pérdo instalado. Am disso, o
sistema sensor, ép a sua retirada, foi encontrado em per-
feito estado, &o tendo havido problemas com umidade e
nem com perda de dados.



104 Wanderli Kabatat al.

os dados armazenados na formadia foram convertidos

on | para decimal num arquivo de quatro colunas de dados que
oty representam os campos magoos H,, H,, H, e a temper-

oo atura T.

533 . . . . . e

w7l A primeira inspe@o nos arquivos para verificg do

oo b

funcionamento dos equipamentos foi a compasadas
ol variagoes darias do campo magtico terrestre nas és

80,0 |

Variacdo do Campo Magnético [nT]

ey diregdes. Essas compai@es foram realizadas com dados
ae0n | dos equipamentos australianos instalados e éamiom os
-1867 . . . e . .
- o " dados do Obsenvatio Nacional de Vassouras (Figura 8).
Tempolminutos] A aprecia@o visual pode ser um bom indicativo qual-

idade dos dados coletados. Essa apraciageralmenteé
feita utilizando-se de magnetogramas empilhados, que per-
mitem a comparap rapida das varidies diurnas entre as
e | esta@es (Figura 8).
Nos magnetogramas comparativos,aesidentificados
o - 0s ties eixos vetoriais medidos pelos sitemas GDSU (X, Y e
Z) do dia 01 de abril de 2003 e representam as componente:
H, D, e Z, ou seja, a componente horizontal, a deciinaga
componente vertical do campo méagico. As identificages
marcadas como M04, M12 e M13 referem-se aos mag-
- — —- — nebmetros GDSU brasileiros, e as identificadas como M27
Tempolminutos] e M54 aos magnémetros australianos. A identifiGag
VSSeé do magnéimetro do observétio de Vassouras.
O comportamento do conjunto de dados dos equipamen-
tos GDSU foi animador e mostrou muita céecia, com
Figura 6. Dados geomagticos na componente H no dia 4 de variag@es diurnas e flutuées bastantes correlacionadas nas
marco de 2003, comparando o equipamento GDSU (acima) comcomponentes horizontais de todas as éga¢H, e H,), ja
dados brutos do Obseréaio de Vassouras (abaixo). que a componente vertical (Hé bastante dependente da
condigo local onde o equipamento @gstalado, como in-
Os dados obtidos no INPE podem ser diretamente com-gica a figura 8.
parados com aqueles dispeeis para o observatio de Vas- Para estimar a fufi de transfé@ncia foi utilizada uma
souras, a uma disfcia de cerca de 250 km. A figura acnica de avalidp de uma furiio de transfémcia estatis-
6 mostra a comparag da componente H dos dois mag- tjcamente conéivel, conhecida cometnica de regre&s
nebmetros para o dia 04 de marco de 2003. Observe-se qugypsta [10], considerada poénos autores o estado da
os dados de Vassourasosdados ainda sem tratamento para 4t do processamento GDS. A&chica @o assume a
eliminar varia@es claramente artificiais (que nesse caso PO-distribuicdo Gaussiana do erro, inigita no nétodo dos
dem ser observadas ndgio e no final do dia). De qualquer  yinimos quadrados, e ainda diminui o peso da &fhia de

forma, a comparap visual sugere um bom funuonamepto eventos de alta péhcia, que tende a dominar pel@todo
do nosso equipamento, com o formato da curva e amplitudeyss minimos quadrados.

das das varidies bastante similares. Alises mais detal-
hadas de seu desempenho no camEoestiualmente sendo
realizadas e brevemente seus resultad@ostisponibiliza-
dos.

-1600 -~

1800

-1900

Variagdo do Campo Magnético[nT]

-2000

Utilizando-se deste atodo no conjunto de dados co-
letados no sul do Brasil, e basicamente aplicando-se uma
decima@o em cascata degs riveis por um fator de 4 su-
cessivamente aplicadas numa janela para FFT de 128 ponto
com 25% de sobrepogio (Overlap, e habilitando uma esti-

: ~ mativa de fun@o de transf@ncia para 13 bandas no fmeto
6 Apllcagao em Sondagens Geo- de 320s a 10240s, obtivemos os resultados mostrados na

mag neticas Profundas figuras 9 e 10, para os magdetetros GDSU e da Universi-
dade Flinders, respectivamente.

Os sistemas GDSU desenvolvidos no INPE foram instala-  As figuras 9 e 10 co@m cada uma 4 @ficos. Os
dos na forma de grade na ragisul do Brasil, como mostra  primeiros tés representam uma apliéacda densidade es-
a figura 7. Operaram no gedo entre 26 de fevereiro de pectral de rido em cima dos dados dos canais H, D e Z
2003 e 30 de maio de 2003, em conjunto com o0s equipa-(Horizontal, declinago e vertical, respectivamente). Obser-
mentos GDS da Flinders University da Adgia, sendo 25 vando o comportamento dessegfigrosé possvel identi-
esta@es australianas e 18 brasileiras. O mapa da figura Ficar algum sinal edjrio numa determinada frégncia, que
mostra a dispos#p e o imero de identificéo do equipa-  poderia comprometer a alise dos resultados gerados a par-
mento instalado no local para o peto referido. tir desses dados. Qualquer sinali@spcom alguma period-

Apb6s o petodo da coleta, os dados armazenados emicidade apareceria na forma de um pico nafigo de densi-
carfio de meraria tipo “flash” foram recolhidos e lidos, e dade espectral. Portante,uma ferramenta de @raralise
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dos sinais, que serve para avaliar dgers de rido nas maior que 2, sendo uma clara adéetia de contaminag
freqiéncias desejadas. Nota-se um bom comportamento doslos dados por iidos. Graficamente, deve ser observado se
sinais medidos, aparecendo os picos das \@emdiurnas e apenas dois sinais noafico de sinal/rido se destacam dos
nenhum outro pico comprometedor, tanto na figura 9 comodemais para o perdo de aalise desejado, caso coatio,

na 10. Portanto verifica-se qué@am existe rido coerente & necesaio procedimentos para descontamémago sinal

em algum canal de dados que possa comprometer o propor rudo coerente. Nos gficos de autovalores das figuras
cessamento seguinte. O quart@fgro apresentado, tanto 9 e 10, notamos dois sinais se destacando dos demais (a
na figura 9 como na 10, representa&cclo dos autoval-  dimengfio de coegncia M=2) indicando a descontamifac
ores dos sinais medidos. Esséfgro serve para orientar dos dados por uma outra fonte quiEorseja aquelas devido

os procedimentos seguintes do processamento, podendo @ campo de onda plana MT.

processamento precisar passar por um segundgiespara Para mostrar e isolar a inforn#g contida na furéip
separar o rido coerente do sinal MT desejado. Utilizando- de transfegncia da distribu@o da condutividade nas
se um estimador de erro multivariado robusto (RMEV) no vizinhancas dos locais medidos, mapas de vetores de

programa de processamento [11], estima-sivel e rddo inducgdo f0 0os mais usados e ajudam a melhor visudiaag
ambiente packground noisee faz-se a limpeza de todos da represent@p.
os canais, determinando a “dimé&osde coencia M” das As fungdes de transféncias complexas® usadas para

duas grades de dados. Na @usia do rido coerente, M definir um par de vetores de indam, cada um represen-
se@ igual 2, correspondendxs duas polarizégs da fonte  tando, respectivamente, a parte real e a parte de quadratura.
magretica de campo de ondas plana MT. Quando os dadosA magnitude das partes real e de quadratura dos vetores de
esBo fortemente contaminados pofdas coerentes, Msgr  indugdo foram obtidas a partir dagrimulas:
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Figura 7. Distribui@o Geogafica dos Magnémetros GDSU-INPE (rénhgulos claros) e das Flinders University &regulos sombreados).
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7 Concluses

Sr = \/(Re(Tzzr + (Re(Txy)? Apobs o petodo da coleta, os dados armazenados enaeart

de mendria tipo flashforam recolhidos e lidos, e os dados
armazenados agora na formadoia foram convertidos para
decimal num arquivo de quatro colunas de dados que repre-
sentam os campos magjicos H;, H,, H, e a temperatura

Si=\/(Im(T2, + (Im(T.,)?

Para o azimute, oatculo correspondente para cada um

Ha g A primeira inspe@o nos arquivos para verificag do
dos sinais (real e quadratui@ayle:

funcionamento dos equipamentos foi a compasadas
variagoes darias do campo magtico terrestre nas és
_1 [ Re(T.y diregdes. Essas compaf@es foram realizadas com dados
Or = tan <R€(sz)) dos equipamentos australianos instalados e éamiom os
dados do Obsenvatio Nacional de Vassouras.
A aprecia@o visual pode ser um bom indicativo do
0. — tan— ( Im(T,) ) sucesso de} col_eta o!e_ dados de qualidade. Essa aﬁ»@ci_a(;
‘ Im(Tzx) geralmente feita utilizando-se de magnetogramas empil-
hados, que permitem a compa&agapida das varidies di-
urnas entre as estgs.

O comportamento do conjunto de dados dos equipamen-
tos GDSU foram animadores e mostram muita éneia,
com variafes diurnas e flutuées bastantes correla-
cionadas nas componentes horizontais de todas a®estag
(H e Hy), ja que a componente vertical {He bastante de-
pendente da condig de condutividade local onde o equipa-
mento esi instalado & exatamente isso que nos mostram
0s dados coletados.

E uma pética usual inverter o sinal do azimute, as-
sim numa representag giéfica, com respeito ao norte
magretico, 0s vetores aponfer para a posdp de
concentra@o de corrente e definem a diéecde estruturas
geobgicas que causam concenfiagle correntes induzidas
[12]. Sua magnitudé a medida do campo amalo vertical,
normalizado com o tamanho do campo de iridugCom os
dados obtidos na re@d sul do Brasil devidamente proces-
sados, obteveram-se os vetores de iddugostradas nas
figuras 11 e 12, para dois pedos .
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Figura 12. Vetores de ind&g para o péodo de 10240segundos

Para peindos longos, em regies pbximas ao oceano, as
flutuages de Z podem ter diferencas significativas. Existe
um comportamento conhecido como “ efeito costa ou efeito

litoral”, que faz com que os vetores apontem para o mar, de-

vido & concentra®o de correntes induzidas agua do mar,
e ao contraste da condutividade entre a massa de terra e

mar [13]. Esse efeito foi utilizado na nossa escolha da grade

de instalago de forma a colocar alguns magiraetrosflux-
gatesproximosa costa brasileira antecipando que eles apon-
tassem em dirép ao oceano. Isso pode ser verificado ob-
servando os magriahetros M09, M03, M13 e M40, instal-
ados mais @ximosa costa (Figura 12), que para o joeio
analisado (10240s) mostram vetores de idadugpontando
em dire@o ao oceano, como esperado.

De fato, a direta inflancia de tais correntes pode ofere-
cer uma situa@o perigosa na determiriag e quantifica&o
de uma condutividade &dmala interior. Entretanto, a cor-
reta estimativa e quantificag do efeito costa torna-se um

Wanderli Kabatat al.

passo integrante do processamento de dados GDS e de se
modelamento nuérico.

Os magndimetros GDSU e&ab sendo utilizados para
coleta de dados em todo teérito nacional e aglises mais
detalhadas de seu desempenho no camim egtialmente
sendo realizadas e brevemente seus resultadas disponi-
bilizados.

Em resumo, neste trabalho foram abordadas as princi-
pais componentes do sendloixgatedesenvolvido no INPE
e com interesse em aplidags gedkicas no Brasil. Bo
ha restries intranspdneis para a constrap do sensor
com o material dispdmel no pas, tendo-se buscado desen-
volver uma instrument&p com caractésticas écnicas con-
dizentes com as varigies do campo em terditio nacional.
Outras feifes importantes do sistema, tais como a escolha
do par de harinicos utilizados na $da do sensor para rep-
resentar o campo externo e de uma faixaadiica maior
para o eixo z, em rel@p aos horizontais &€& tamiém
sendo estudados [14].
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