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Resumo

O campo magnético de Marte ndo possui componentes
nucleares, todavia, muitas de suas anomalias magnéticas,
sem padrao dipolar, estao espalhadas principalmente no
hemisfério sul do planeta com valores de magnetizagéo
crustal que sao cerca de 100 vezes mais intensos do que
os observados na Terra. A distribuicdo das anomalias
magnéticas marcianas podem ser explicadas através de
diversos fendbmenos que podem ter ocorrido ap6s o cessar
de um dindmo interno (e.g.: impactos de meteoritos,
hidrotermalismo, sismicidade e tectonismo), porém, esses
mecanismos dificilmente explicariam suas intensidades.
Esse trabalho tem como objetivo reintroduzir as descargas
elétricas como um poderoso mecanismo de magnetizagao
e discutir a possibilidade deste processo ser responsavel
pelas anomalias magnéticas mais intensas observadas na
superficie de Marte.

Introducao

Marte ndo possui um campo magneto-hidrodinamico,
porém, a partir dos dados da Missao Mars Global
Surveyor, Voorhies et al. (2002) utilizaram a andlise
do potencial magnético pelo método dos harménicos
esféricos e estimaram que as fontes magnéticas
marcianas estariam restritas aos primeiros 46 km de
profundidade crustais, e seriam cerca de 100 vezes
mais intensas que as fontes magnéticas crustais
terrestres (Rochette et al., 2006). Uma forma eficaz
de se magnetizar grdos e rochas com componentes
ferromagnéticos € aumentando suas taxas de remanéncia
(REM), que compara a Magnetizagdo Remanente Natural
(MRN) com a Magnetizagdo Remanente Isotermal de
Saturagao (MRIs), através de pulsos magnéticos gerados
por descargas elétricas (Salminen et al., 2013). Apesar
de descargas elétricas nunca terem sido detectados na
atmosfera marciana, ha evidéncia indireta de atividade
elétrica devido a abundancia de perdxido de oxigénio no
solo (Atreya et al., 2006) e pela possibilidade de existir
atividade elétrica por mecanismo triboelétrico dentro de
redemoinhos e tempestades de poeira (Farrell et al., 1999;
Delory et al., 2006).

Esse trabalho tem como objetivo descrever uma hipétese
que explique como a atividade elétrica seria responsavel
pelas anomalias magnéticas de maior médulo observadas
em Marte, utilizando modelos analiticos para estimar a

massa de graos magnetizados em diferentes cenarios,
utilizando parametros tedricos e experimentais, sendo
que os Ultimos devem ser obtidos ao submeter rochas
pulverizadas, andlogas as marcianas, as descargas
elétricas, e, por fim, deve-se utilizar métodos de inversao
para obter os valores de correntes elétricas plausiveis para
sustentar essa hipotese.

Tempestades e redemoinhos de poeira em Marte

Apesar de descargas elétricas nunca terem sido
detectadas pelas missdes espaciais em Marte, espera-
se que elas existam em territério marciano, pois sao
muito observadas em condi¢cbées atmosféricas similares
em regioes desérticas terrestres (Farrell et al., 1999;
Aplin, 2006), também por causa da evidéncia direta da
eletrificagdo de graos de poeira que interagiram com a
Rover Sojouner da missao espacial Pathfinder (Farrell
et al.,, 1999), além da possibilidade de que o Perdxido
de Hidrogénio (H,0,), encontrado no solo marciano
pela Missdo Viking, tenha sido formado em processos
eletroquimicos, como em clarbes com emissdes de
radiagao ultravioleta (Atreya et al., 2006). Diferentemente
da Terra, o0s possiveis principais mecanismos de
eletricidade atmosférica em Marte nao devem estar
relacionados a formagdo de hidrometeoros e suas
colisbes, mas ha mecanismos similares de segregagao de
cargas em suas tempestades e redemoinhos de poeira
(Farrell et al., 1999; Delory et al., 2006; Yair, 2012). A
atmosfera de Marte possui muitas particulas de poeira
vindas do solo, fendbmeno que ocorre principalmente
pelo processo eélico de suspensao, que similarmente
ao mecanismo de saltagdo, remove graos da superficie
em trajetérias balisticas. No caso da suspensado, a
turbuléncia vertical dos ventos interfere no movimento,
carregando as particulas para maiores altitudes (White,
1979); os ventos marcianos podem admitir velocidades
de 230%, sendo necessarios 30% para soerguer 0s
graos do solo (Melnik & Parrot, 1998). Por ndo ter um
campo magnético nuclear, espera-se que a atmosfera
de Marte tenha uma maior interagdo i6nica com raios
cosmicos do que a terrestre (Aplin, 2006). Pequenas
manifestacdes de tempestades de poeira, como em forma
de redemoinhos, sdo ainda mais comuns (Delory et al.,
2006). As particulas em saltacao sao capturadas pela
vorticidade de redemoinhos, as colisbes que ocorrem
sao importantes para estratificacdo das cargas em um
mecanismo de triboeletrificagdo; graos maiores tendem
a permanecer positivamente carregados, ja os graos
menores ficam negativamente carregados e soerguidos
em maiores alturas (Delory et al., 2006), as particulas
na parte superior do redemoinho possuem segbes de
choque que variam de 0,01 a 0,1um, mas as que se
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encontram na parte inferior variam de 0,1 a 1um (Farrell
et al., 1999). A segregacdo de cargas € responsavel
pela diferenca de potencial dentro do mecanismo, que
para se neutralizar, descarrega em forma de raio. Como
em Marte a pressdo atmosférica é inferior a terreste,
estima-se que campos eletrostaticos de 2 —300% sao
necessarios para iniciar o processo de colapso elétrico
(Farrell et al., 1999). Redemoinhos marcianos podem ter
didametros que variam de 6 km até poucas dezenas de
quilométros, que, se similares com os terrestres, devem
ter densidade de carga da ordem de loﬁe’f_’,%’”, com
ventos similares aos de tempestades de raios, até 5 vezes
mais rapidos que os encontrados em seu exterior, com
vorticidades importantes para misturar e eletrificar as
particulas, nicleos mais aquecidos que as regides mais
externas e uma concentragdo média de 10 particulas
em um cm3(Farrell et al., 1999). As tempestades de
poeira de Marte podem crescer ao redor de nucleos
de 500km de diametro, formadas entre 5 e 10 dias, e
entdo se estender de modo a cobrir o planeta a alturas
que estima-se que podem chegar até 40 — 50km em
relagdo a superficie durante periodos que duram de 50
a 100 dias (Melnik & Parrot, 1998; Farrell et al., 1999).
Como essas tempestades sdo locais na maior parte do
tempo, Marte pode ndo conseguir sustentar um circuito
elétrico global como h& na Terra, e quando nucleos
de tempestades menores com polaridades distintas se
encontram, sdo capazes de se neutralizar mutualmente
(Farrell et al.,, 1999). Os grdos observados por Toon
et al. (1977) nas tempestades possuiam dimensdes de
alguns micrometros, variando de 1 até 10um em mistura
aproximadamente uniforme das diferentes particulas,
com densidade sugerida por Melnik & Parrot (1998) de
5% 106%‘;’—“'. Toon et al. (1977) estimaram que aquelas
com ~ 1um, sob pressao atmosférica de 5mb, demorariam
cerca de 50 dias para retornar ao solo, 10 vezes o tempo
necessario para uma particula de 10um chegar ao solo,
ambas inseridas em tempestades de poeira, que segundo
Yair (2012), dominam regides em Marte que variam de
100 até 1,6 x 10° km?. A misséo espacial Mars Global
Survayor (MGS) (NASA Planetary Data System, 2002)
foi capaz de detectar, em um intervalo de 9 meses, 783
tempestades de poeira, que ocorrem principalmente nas
regides polares e latitudes médias, mas também nas
regibes mais elevadas do hemisfério norte (Yair, 2012),
cobrindo os vulcées da regido com poeira (Ehlmann &
Edwards, 2014).

Na Terra, descargas elétricas também estao associadas
a emissdo de radiagdo, pela variacdo temporal de
momento de dipolo elétrico (‘%) no interior das estruturas
atmosféricas. No caso de raios nuvem-terra, as correntes
elétricas se dao em pulsos, como exposto na Equagéo 1,
em que « < 8 ~ 10°s~!. Essas correntes atigem maximos
em aproximadamente 6— 10us, e decaem durante cerca de
100s (Farrell et al., 1999).

1(1) = Ip(e™ ™ —eP"). (1)

Contudo, a eficiéncia dos processos elétricos que
podem se manifestar em descargas elétricas ou clardes,
dependem da eficiéncia dos processos segregativos

em meio a convecgao das tempestades, no caso de
redemoinhos, o processo triboelétrico, e também de
fatores atmosféricos como pressdo e condutividade, que
é preferencialmente positiva pela presenga abundante de
dioxido de carbono (CO,) em Marte (Aplin, 2006).

Modelos Implementados

Com base nos parametros avaliados relativos as
tempestades e redemoinhos de poeira, dois modelos
de magnetizagdo foram implementados. O primeiro
foi utilizado para comparar a magnetizagao remanente
induzida em gréos de diferentes minerais ferromagnéticos
encontrados em Marte e nos meteoritos Shergottitos-
Nakhlitos-Chassignitos (SNC): magnetita, hematita e
pirrotita (Rochette et al., 2006; Nie et al., 2020; Rochette
et al,, 2001) (Figuras 1 e 2). O segundo foi utilizado
para simular a magnetizagdo de uma poeira inomogénea,
apenas com 5% de sua composicao ferromagnética
(Figura 3), para estimar a massa que seria magnetizada,
sob tais condicdes, em um intervalo de tempo de 0,5 Ma.

Para ambos os casos a Lei de Ampere (Equagéo 2) foi
implementada para estimar a magnetizacdo dos minerais
a partir da Equagdo 3, e comparar o comportamento
magnético dos diferentes minerais até uma magnetizagao
com limite estabelecido de 1000 4.
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Figura 1 — Comparagéao entre curvas de magnetizagdo de
magnetita, pirrotita e hematita por uma descarga elétrica
de 300 kA ao longo da distancia de propagagdo de seu
campo magnético gerado.

Modelo dissipativo

Uma simulacdo considerando a dissipagdo energética
dos campos magnéticos ao passarem pelos graos
ferromagnéticos também foi investigada a partir da
Equacao 4 (Jiles & Atherton, 1984), onde u € o momento
de dipolo magnético, , € a permeabilidade magnética no
vacuo, B € o campo magnético, n € o nimero de dominios
magnéticos dentro do grao, A é a area entre dominios , 6 é
o0 angulo inicial entre o dominio magnético e a diregao do
campo magnético, e x € a distancia de rotagcdo do dominio:
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Figura 2 - Mapas de magnetizaggdo de graos
ferromagnéticos por raios como fungdo da distancia
de propagagdo dos campos magnéticos.
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O valor do parametro de campo molecular o atribuido,
0,0033 para a magnetita, foi determinado por Jiles &
Atherton (1984). A partir da Equacao 4, foi possivel
comparar a magnetizacao dos graos considerando e nao
considerando os efeitos dissipativos (Figura 4).

A partir das Equagbes 2, 3 e 5 estimou-se a massa
magnetizada de um elemento infinitesimal de poeira,
para possibilitar a comparagédo entre a magnetizagao de
cada um dos trés minerais avaliados, e generalizando o
resultado para o volume de cilindros de 9 km de altura, com
diametro estabelicido até o ponto de magnetizagao limite
de 1000 %. Os parametros utilizados sao apresentados na
Tabela 1.
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Figura 3 — Magnetizacado considerando uma poeira
composta por 5% de magnetita e diferentes valores de
corrente elétricas de raios. Mg € a magnetizacao de
saturig:éo da magnetita e M;;,, denota a magnetismo de
1000 4.
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Figura 4 — Magnetizagao de graos de magnetita por
uma descarga elétrica de 300 kA com e sem dissipagdo
energética.
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Para um raio com corrente elétrica de 300 kA a massa
magnetizada de magnetita foi de 5,88 x 1072 kg, 4,69 x
103 kg de pirrotita e 8,81 x 10~* kg de hematita.

Estimativa de massa global

Utilizando o modelo inomogéneo, com composicao
ferromagnética de 5% de magnetita e os dados do
Lightining Imaging Sensor Optical Transient Detector (LIS-
OTD) de taxa de raios sobre os desertos do Saara,
Gobi e Patagbnia, uma estimativa de massa de graos
magnetizados remanentemente foi feita (Equacao 6) para
um planeta hipotético com mesmo raio que Marte (=~
3389,5 km), durante 0,5 Ma em regides entre 45° - 90° N
and 45° - 90° S, ja que as tempestades de poeira marciana
ocorrem preferencialmente em médias e altas latitudes
(Yair, 2012).

Mp; = M x N x At x 47R3, / * sendde, 6)
ry

em que Ar é o intervalo de tempo, N é o nimero de
descargas elétricas por km®> em um ano, R é o raio
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Parametros Descricao Valor
c segao reta dos graos 6,3 u(m)
14 espagamento entre graos 0,005 (m)
M susceptibilidade magnética da magnetita 3,94
xp susceptibilidade magnética da pirrotita 1,54
XH susceptibilidade magnética da hematita 0,30
om densidade da magnetita 5200 (%%
pp densidade da pirrotita 4500 (%)
on densidade da hematita 5200 (%%
H extensao da descarga elétrica 9000 (m)

Tabela 1 — Parametros utilizados para estimar a massa
de poeira ferromagnética magnetizada por descargas
elétricas.

do planeta, M é a massa magnetizada por uma Unica
descarga e @ é a latitude do planeta.

Para um raio de 300 kA a massa total magnetizada até
1000 2 foi 3461 + 170kg, usando os dados do Saara,
7888 +394kg com os dados de Gobi e 7588 +754kg para
o Deserto da Patagobnia.

Conclusoes

Para o primeiro modelo, avaliando o magnetismo
remanente em uma poeira ferromagnética homogénea,
calculou-se que descargas elétricas de 300 kA sao capazes
de magnetizar 12,53 vezes mais magnetita que pirrorita,
e 66,7 vezes mais magnetita que hematita até 1000 %.
A estimativa de massa, utilizando o modelo inomogéneo,
obteu que descargas elétricas com no maximo valor de
300 kA nao magnetizariam muito mais que 8000 kg de graos
ferromagnéticos em tempestades e redemoinhos de poeira
em um intervalo de 0,5 Ma até 1000 4.

Considerando efeitos de dissipagdo energética de
campos magnéticos quando estes interagem com
dominios magnéticos de cada grao, encontramos que a
dissipagao pode ser negligenciada, entao o parametro
o pode ser reavaliado experimentalmente para as
condigoes do problema estudado, através das curvas de
histerese dos minerais de interesse. Novas simulagées
devem ser efetuadas, utilizando parametros definidos
experimentalmente ao submeter rochas similares as
marcianas as descargas elétricas e o modelo deve
ser invertido com o propésito de determinar o mdédulo
das correntes elétricas que podem ser associadas as
anomalias magnéticas de maior intensidade.
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