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RESUMO

Castro, Yago. Analise de Anomalias Magnéticas na Regiao de Aconcagua:
Perspectivas a partir de Modelagem Computacional e Técnica de Camada
de Fontes Equivalentes. 2023. 40 f. Trabalho Final (Bacharel em Geofisica) —
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2023.

Este estudo investigou as fontes magnéticas na regiao de Aconcdgua por meio da aplicagao
de ferramentas computacionais para modelagem direta e utilizacdo da técnica da camada
de fontes equivalentes. Durante a fase de modelagem, foram desenvolvidos trés modelos
magnéticos distintos com o intuito de representar essas fontes e simular variagoes na
intensidade magnética, angulo de inclinacao e declinagao. No entanto, nao foram
identificadas diferencas significativas entre os resultados das anomalias do campo total e
os componentes do campo magnético calculados para cada um desses modelos. A anélise
das anomalias magnéticas foi realizada empregando dados das missdes Swarm e Earth
Magnetic Anomaly Grid 2 (EMAG2) através da técnica da camada de fontes equivalentes.
Na camada equivalente gerada a partir dos dados do EMAG2, foi observada a continuidade
de padroes nas anomalias do campo magnético total, especialmente em areas proximas as
placas, na regiao entre a Placa de Nazca e a Placa Sul-Americana. Isso indica a provavel
influéncia da placa subduzida nas anomalias do campo magnético total. Contudo, a
avaliagdo completa das anomalias magnéticas na regiao de Aconcagua foi limitada pela
falta de dados em uma parcela consideravel da porcao continental no EMAG2, bem como
pela insuficiente cobertura de dados provenientes do satélite Swarm. O estudo das fontes
magnéticas em profundidade desempenha um papel crucial na compreensao de fendémenos
intrinsecos a Terra. Esta pesquisa, por meio de um método original ed analise, contribuiu
para a identificagdo de anomalias magnéticas e para o entendimento dos mecanismos
geodinamicos subjacentes a magnetizacao em contextos de fontes profundas.

Palavras-chave: Camadas de fontes equivalentes; EMAG2; Swarm; Modelagem direta.

(X) Autorizo a disponibilizagdo do seguinte correio eletronico para contato:
yagomcastrol @gmail.com



ABSTRACT

Castro, Yago. . 2023. 40 f. Trabalho Final (Bacharel em Geofisica) — Universidade de
Brasilia, Brasilia, 2023. Titulo original: Analise de Anomalias Magnéticas na Regidao de
Aconcagua: Perspectivas a partir de Modelagem Computacional e Técnica de Camada de
Fontes Equivalentes

This study investigated magnetic sources in the Aconcagua region using computational
tools for direct modeling and the application of the equivalent sources layer technique.
During the modeling phase, three distinct magnetic models were developed to represent
these sources and simulate variations in magnetic intensity, inclination angle, and
declination. However, no significant differences were identified between the results of
total field anomalies and the components of the magnetic field calculated for each of these
models. The analysis of magnetic anomalies was conducted using data from the Swarm
and Earth Magnetic Anomaly Grid 2 (EMAG2) missions through the equivalent sources
layer technique. In the equivalent layer generated from EMAG2 data, the continuity
of patterns in the total magnetic field anomalies was observed, especially in areas near
the plates, in the region between the Nazca Plate and the South American Plate. This
suggests the likely influence of the subducted plate on the total magnetic field anomalies.
However, the complete evaluation of magnetic anomalies in the Aconcagua region was
constrained by the lack of data in a significant portion of the continental area in EMAG2,
as well as insufficient data coverage from the Swarm satellite. The study of deep magnetic
sources plays a crucial role in understanding intrinsic Earth phenomena. This research,
through an original method of analysis, contributed to the identification of magnetic
anomalies and the comprehension of geodynamic mechanisms underlying magnetization
in deep source contexts.

Keywords: Equivalent sources; EMAG2; Forward modelling.
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1 INTRODUCAO

Analises geofisicas contribuiram diretamente para descobertas de estruturas
importantes para a geodinamica, como a subduccao de placas litosféricas a mais de 600 km
de profundidade, presencga de grandes correntes de convecgao e descontinuidades sismicas
(FERRE et al., 2021).

A priori, acreditava-se que a descontinuidade de Mohorovicic caracterizava nao
apenas um maximo gradiente de velocidade, mas também a mudanca de contexto de
uma crosta magnética para um manto nao-magnético (WASILEWSKI; MAYHEW, 1992).
Atualmente, convenciona-se que a base da crosta magnética é delimitada pela superficie de
Curie, que representa a profundidade em que as rochas perdem a magnetizagao remanente
(CORREA; VIDOTTI; OKSUM, 2016). Esta é um importante marcador geodinamico,
pois se relaciona diretamente com a composi¢ao mineral das rochas, além das condig¢oes
do ambiente como pressao, temperatura e disponibilidade de fluidos. Além disso, define-se
como a profundidade de Curie da crosta terrestre a isoterma de 580°C, que é a temperatura
de desmagnetizacao da magnetita (FROST; SHIVE, 1986). Portanto, as profundidades
associadas a esta temperatura, que segundo Wang (2017) apresenta maiores valores de

profundidade a cerca de 50 Km, geralmente é um indicador da extensao do sinal magnético
(CORREA; VIDOTTI; OKSUM, 2016).

Entretanto, a partir da andlise de dados magnéticos de amostras de xendlitos em
contexto global, Ferré et al. (2021) constataram que magnetita pura (FesOy) é comum
no manto superior, a profundidades maiores que 150 Km, particularmente em zonas
de subduccgao. Além disso, também sdo encontrados outros minerais magnéticos neste
tipo de regido, como a solugoes de cromo-espinélio (ZIEMNIAK; CASTELLI, 2003) e
hematita-ilmenita (MCENROE et al., 2018). Além disso, com o objetivo de investigar
a configuracdo geodindmica em que a magnetizacao de fontes magnéticas em regides
mantélicas foi preservada ao longo do processo evolutivo, Kupenko et al. (2019) realizaram
estudos sobre a magnetizacao de hematita em zonas de subducc¢ao no oeste do Pacifico,
regioes em que a porgao subductada atinge profundidades de até 660 Km. Nestas
investigagoes, foi verificada a manutencao da magnetizacao da hematita a condi¢oes

extremas, atingindo pressoes de 10 GPa e temperatura de 925°C.

A andlise das fontes magnéticas profundas representa uma abordagem de
consideravel relevancia para a compreensao de varias caracteristicas do planeta Terra.

Isso se justifica pelo fato de que tais fontes oferecem ideias valiosas para o discernimento
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de multiplos atributos terrestres, uma vez que possibilitam a exploracao das dimensoes e
das propriedades inerentes a estrutura térmica e magnética da litosfera. Por conseguinte,
esses estudos assumem um papel fundamental, a saber: viabilizar a identificacdo e
caracterizagao de anomalias magnéticas, contribuir para o esclarecimento dos mecanismos
geodinamicos responsaveis pela geracao do fendmeno de magnetizacao em profundidades
geoldgicas, e oferecer subsidios valiosos para a avaliacao das discrepancias magnéticas
manifestas em outros corpos celestes. Nesta monografia, é apresentada uma proposta

original para a analise de fontes magnéticas em zonas de subducgao.

1.1 OBJETIVOS

O presente estudo propde investigar a caracteristica intrinseca dos sinais
emanados por segmentos de placas litosféricas que ostentam remanescéncia magnética.
Especificamente, estamos direcionando nossa atencao para aquelas regides situadas em
profundidades geoldgicas onde as temperaturas excedem 580°C, ponto de Curie que marca
a transicdo de propriedades magnéticas da magnetita (FROST; SHIVE, 1986). Para

atingir tal objetivo, foram delimitados os seguintes focos de investigagao:

o Investigacao das dinamicas e cenarios para magnetizacado em grandes
profundidades: o primeiro objetivo deste estudo consiste na investigacao das
dindmicas e os cenarios que regem o processo de magnetizagdo em regioes
profundas. Almeja-se a compreensao dos mecanismos e fenémenos responsaveis
pela magnetizacdo em camadas mais profundas da crosta terrestre na regiao de
Aconcagua, examinando as possiveis interagoes entre diferentes sistemas geologicos

e caracteristicas magnéticas;

e Aplicacao de técnicas de modelagem direta do campo magnético no
contexto da regido de Aconcagua: objetiva-se a utilizacdo de modelos de
subducgao de placas, estimativas de profundidade crustal e a investigacao de areas
com anomalias de baixo fluxo térmico. Esta abordagem permite compreensao mais

aprofundada das caracteristicas magnéticas da regiao;

o Analises de anomalias magnéticas de dados satelitais e aeromagnéticos
utilizando a abordagem das camadas de fontes equivalentes: o terceiro
objetivo é a conducao de uma andlise detalhada das anomalias magnéticas na regiao
estudada, utilizando dados provenientes de satélites e aeromagnéticos. Emprega-

se a abordagem das camadas de fontes equivalentes para identificar e interpretar
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as anomalias observadas, possibilitando uma melhor compreensao das estruturas
geoldgicas subjacentes e contribuindo para a delimitacao de informacoes geofisicas

essencials para a regiao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CAMPO DE INDUCAO MAGNETICA

Conforme os principios da magnetostatica, um campo de indu¢ao magnética ( B)

é gerado por um grupo de fontes magnéticas na auséncia de densidades de corrente, e é
definido por

B(z,y,z) = =VI'(z,y,2). (1)

O potencial magnético escalar ( I'), por sua vez, é estabelecido como

1
F(l’,y, __lym/// 7y Z Vﬁdvl>a:$7y727 (2)
T

com (x', y’, z’) indicando um ponto localizado dentro do volume das fontes (REIS, 2020).

Além disso,

1 1
o 1 (3)
[(z—a')? +(y—y')?+ (2 — )%

corresponde & funcao inversa da distancia entre um ponto (x’, y’, z’) e um ponto (x, v, z
) b ) )

situado fora das fontes e vetor de magnetizagao no interior das fontes é representado por
mx(l’/,y/,zl)

m(z' ', 2') = |my, (o', y', 2")]- (4)
mz<xlaylaz/>

Neste sentido,

Bo(z,y, 2 ym/// 2y ) 5V ~dv' o= x,y,2 (5)

define a componente a (em que o = X, y, z) do campo de indugao magnética gerado pelas
fontes ( Ba), sendo da = §/da a derivada parcial em relagdo a coordenada o = z,y, 2.
Ademais, sob tais condigoes, o campo de indugao magnética B(x, y, z) obedece a lei de

Ampere,

dyB.(z,y,2) — 6. By(x,y,2)| |0
V.B(2,y,2) = |6.By(,y,2) — 6B (2,y,2)| = |0], (6)
0xBy(x,y,2) — 0y By (2,y, 2) 0

e a lei de Gauss para campos magnéticos (REIS, 2020):
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VB($7y7Z) = 5er($>yaZ) +5yBy($ay>Z) +5ZBZ(x7y7Z) (7)

Por meio das férmulas que caracterizam o campo de indugao magnética produzido
por um conjunto diversificado de fontes magnéticas, é viavel estabelecer um parametro de
grande relevancia empregado na geofisica aplicada, denominado de anomalia de campo

total. Esta medida ¢ frequentemente conceituada da seguinte forma (BLAKELY, 1996):

Iy e Dy simbolizam, respectivamente, a inclinacao e a declinagao do campo principal na

area em andlise, ao passo que 1(/y, Dg) é um vetor unitario definido pela fun¢ao vetorial

U, (I,D)| |coslcosD
(I, D) = |t,(I,D)| = |cosIsinD)|, (9)
t,(I,D) sinl

em que [ = Iy e D= Dy (REIS, 2020).

2.2 CAMADAS EQUIVALENTES

Uma camada arbitraria, definida no plano z = zc, é considerada, composta por
dipolos com uma diregdo de magnetizacao uniforme representada pelo vetor unitario (
I; D). Além disso, considere o potencial magnético escalar (HANSEN; MIYAZAKI, 1984)

Foo +oo "o A 1 1/
Oa.y.2) == [ [ by 201, D).V 5 dS (10)

% = ! - (11)
(=224 (y—y")2 + (2= 2?2

Esta funcao representa a distancia entre um ponto (X, y, z) localizado acima da camada

(z<zc) e um ponto (x”, y”, zc) localizado sobre a camada. O campo de indugao magnética

¢ definido por (REIS, 2020):

B(z,y,z) = =V&(z,y,2). (12)

Ademais, a componente « (em que a = x,y, z) do campo de indugdo magnética é
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expressa por:

® Foo +oo "o A 1 1

Bo(z,y,2) :%n/ / p(x”,y", 2e)0(1,D).64V—,dS (13)
—00 J—00 r

e a camada de dipolos, conhecida como camada de fontes equivalentes, exibe uma anomalia

de campo total representada por (REIS, 2020):
AT(:U,y, z) = (o, DO).B(x,y, ). (14)

2.3 MAGNETISMO EM PLACAS FRIAS

A subducgao de uma placa fria é um processo onde a placa subduzida tem
uma temperatura mais baixa do que o manto circundante. Nesse tipo de subduccao, os
oxidos de ferro sao as tnicas fontes potenciais de anomalias magnéticas nas profundidades
do manto (DUNLOP; KLETETSCHKA, 2001; KUPENKO et al., 2019). A magnetita
(Fe304), que é o principal éxido de ferro em profundidades rasas (<300 km), é formada
como subproduto da serpentinizacao de peridotitos do manto no fundo do mar e da
alteragdo hidrotermal de basaltos em dorsais médio-oceanicas (KLEIN et al., 2014).
Quando a relacao entre agua e rocha ¢é alta o suficiente, a magnetita é ainda mais oxidada
em hematita (o — FeaO3), formando uma camada oxidada com varios quilometros de
espessura. O crescimento desta camada é limitado apenas pela permeabilidade da agua
do mar na crosta oceanica (LECUYER; RICARD, 1999). A subducgao dessa litologia,
juntamente com a litosfera oceanica, resulta na reintroducao de 6xidos de ferro no manto.
No entanto, a estabilidade da magnetita em profundidade é limitada, pois ela se decompoe
em fragoes equimolares de hematita e F'eqOs acima de 10 GPa e 1.000 K. Essas fragoes s
devem se recombinar a pressoes de cerca de 20 GPa para produzir uma fase de magnetita
de alta pressao (UENVER-THIELE et al., 2017). Isso resulta na hematita sendo a fase de
6xido magneticamente dominante entre profundidades de 300 km e 600 km (KUPENKO
et al., 2019).

2.3.1 Magnetismo Lamelar

O magnetismo lamelar é um fenémeno que ocorre quando o material lamelar
exsolvido atinge seu tamanho minimo e sua abundancia maxima, o que maximiza a area
de superficie das camadas de contato. Este fendmeno é mais forte quando a proporgao
de material lamelar exsolvido é grande (ROBINSON et al., 2002; GEIGER, 2001). Em
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condi¢oes naturais favoraveis, um momento magnético saturado de 0,3 mB p.f.u. pode
ser alcangado, correspondendo a 55 kA m-1, quando os momentos magnéticos de todas as
lamelas estao em fase e alinhados. No contexto de placas frias, este fendmeno é observado
em rochas que contém lamelas finamente exsudadas na série mineral hematita-ilmenita
(FeaO3” FeTiO3) (MCENROE et al., 2004). A hematita, especificamente, possui uma
magnetizacao remanente natural mais alta do que a ilmenita, enquanto a ilmenita possui
uma magnetizagao induzida maior que a hematita (KUPENKO et al., 2019). Quando
as lamelas sao finamente exsudadas, elas podem exibir uma magnetizacao de saturagao
cerca de 20 vezes mais forte do que a hematita pura, mantendo sua alta coercividade
e estabilidade térmica (MCENROE et al., 2004). Isso implica que as lamelas podem
contribuir significativamente para as propriedades magnéticas da rocha, mesmo em baixas
concentragoes de éxidos (KUPENKO et al., 2019). O mecanismo exato do magnetismo
lamelar ainda nao é totalmente compreendido, mas acredita-se que esteja relacionado
ao alinhamento de dominios magnéticos nas fronteiras das lamelas, o que pode criar
um momento magnético liquido para as lamelas como um todo. O magnetismo lamelar
foi proposto como uma explicacao para a forte magnetizacdo remanente observada em

algumas rochas (KUPENKO et al., 2019).

2.4 SUBDUCCAO PLANA NA AMERICA DO SUL

O segmento plano-subduzido da placa de Nazca ¢é identificado por uma mudanca
consideravel entre areas ingremes e planas da placa subduzida, ocorrendo préximo aos
15°S, e uma torcao acentuada da placa nas proximidades dos 33°S. As dimensoes
subterraneas das duas segoes quase planas da placa subduzida sao equivalentes,
aproximadamente 750 km mensurados desde o eixo da trincheira até cerca de 160 km
de profundidade. Ja o segmento intermediario, mais inclinado, entre essas segoes é
ligeiramente mais curto, estendendo-se por aproximadamente 650 a 700 km até uma
profundidade de cerca de 300 km. A continuidade das caracteristicas da zona de arco
e das caracteristicas do arco magmatico sugere que a mudanca principal de subduccao

ingreme para plana ocorre por volta dos 27°S (JORDAN et al., 1983).

No contexto da subduccao plana da placa de Nazca na latitude aproximada
de 33°S, a zona de Wadati-Benioff apresenta uma configuracdo achatada, acompanhada
por deformacoes na placa subduzida. Essa configuracao peculiar tem sido objeto de
analises e especulagoes acerca da dinamica relacionada a subducgao nessa area especifica

(ANDERSON et al., 2007). Uma das teorias mais aceitas para explicar o aplainamento
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da subduc¢ao observado na placa indica que o fendmeno ocorreu devido a influéncia
da Cordilheira de Juan Ferndndez (JFR) (Figura 1), que contém parcela mais espessa
da crosta oceanica. Esta maior e mais espessa concentracao de massa pode catalisar o
fendmeno do achatamento e aplainamento da placa (HUENE et al., 1997; GUTSCHER
et al., 2000; GUTSCHER, 2002; ANDERSON et al., 2007).

Figura 1 — Mapa do territério investigado. A sigla RPM representa a diregdo do movimento
relativo da placa de Nazca em relagdo a Placa Sul-Americana (KENDRICK et al., 2003)
(Kendrick et al. 2003). JFR indica a posi¢do da Cordilheira de Juan Ferndndez dentro da placa
subduzida. As linhas que delimitam a placa sdo de Cahill e Isacks (1992) e estdo marcadas em
quiléometros. SP identifica a regido que engloba as Sierras Pampeanas. O diagrama (B) exibe
os contornos da placa de Pardo et al. (2004) junto com as posi¢oes das estagdes do projeto
Chile Argentina Geophysical Experiment, representadas por pontos pretos. Ja o diagrama (C)
apresenta a localizacdo da area estudada em relagdo ao continente Sul-Americano

Fonte: Anderson et al. (2007)
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2.5 FUNDO DA CAMADA MAGNETICA NA AMERICA DO SUL

O estudo conduzido por Idarraga-Garcia e Vargas (2018) tem como foco a
estimativa do fundo da camada magnética (FCM), geralmente considerada como uma
representacao aproximada da isoterma de Curie. Inicialmente, foi elaborado um mapa
abrangendo toda a extensao da América do Sul que apresenta a FCM, juntamente com

os erros associados (Figura 2).

Além disso, a pesquisa avaliou a discrepancia entre as estimativas da profundidade
da Moho e os valores da FCM (Figura 3). Nessa analise, foram identificadas duas éreas
de anomalias negativas, notavelmente concentradas na regiao do Craton Amazdnico e na

area de Aconcagua.

Adicionalmente, Idarraga-Garcia e Vargas (2018) realizaram uma estimativa do
fluxo térmico na América do Sul (Figura 4), revelando a presenca de duas anomalias de
fluxo térmico negativas, localizadas aproximadamente nas latitudes 15°S e 33°S. Estas
anomalias sao consideradas como resultado da subduccao de placas frias (IDARRAGA—
GARCIA; VARGAS, 2018), coincidindo com as regides previamente apresentadas na
Secao 2.4.
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Figura 2 — A) Mapa da do fundo da camada magnética na América do Sul; B) Erro estimado
do célculo da profundidade do fundo da camada magnética.
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Figura 3 — Mapa da diferenga calculada entre a profundidades da Moho e da FCM
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Figura 4 — Mapa do fluxo térmico calculado na América do Sul
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MODELAGEM DIRETA

3.1.1 Materiais

O presente estudo emprega diversas fontes e conjuntos de dados para a etapa de
modelagem direta. As curvas de subduc¢do da Placa de Nazca, conforme descritas por
Anderson et al. (2007), constituem uma dessas fontes primarias. O estudo de Anderson
emprega uma abordagem de realocacao sismica por busca em grade para a remocao
de 1098 eventos dentro da placa subduzida, resultando na obtencao dos contornos da
zona de Wadati-Benioff (ANDERSON et al., 2007). Sao utilizados dados do projeto
Chile Argentina Geophysical Experiment (CHARGE), uma implementagao de sismica de
banda larga, com o intuito de aprimorar as analises prévias relacionadas a geometria e a
deformagao dentro da placa subduzida de Nazca. Notavelmente, na regiao compreendida
no intervalo de 30°S a 36°S, evidencia-se a ocorréncia de subduc¢ao plana da Placa de
Nazca a uma profundidade aproximada de 100 km (ANDERSON et al., 2007).

Adicionalmente, o trabalho se apoia no modelo Gravity Derived Moho for South
America (GMSA12), desenvolvido por Meijde, Julia e Assumpgao (2013), que oferece
informagoes referentes a topografia da Moho na América do Sul, obtidas através da

inversao de dados gravimétricos de satélites.

Além disso, sao utilizados os dados das linhas isécronas, apresentadas por Seton
et al. (2020), que constituem uma atualizacdo das linhas delineadas por Miller et al.
(1997). Essas linhas isocronas sao desenvolvidas considerando o modelo global de placas
de Miiller et al. (2019) e incorporam modifica¢oes no espalhamento do fundo oceénico.
Ademais, o modelo de linhas iscronas proposto por Seton et al. (2020) adota a escala de

tempo geoldgico de Gee e Kent (2007).

O Geoist (Chen et al, 2020) é outro recurso empregado. Trata-se de um pacote
de software geofisico de codigo aberto, desenvolvido em Python e baseado nos codigos
do projeto Fatiando a Terra (UIEDA; JR; BARBOSA, 2013) que oferece uma ampla
variedade de funcionalidades para o processamento de dados geofisicos. Com uma
estrutura modular e metodologia orientada a objetos, o Geoist incorpora algoritmos
para o processamento de dados de gravidade, campos potenciais, andlise de catalogos

de terremotos e séries temporais continuas. Finalmente, este estudo também faz uso
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dos dados de inclinacao do campo magnético disponiveis na escala de tempo geoldgico

fornecida pela organiza¢ao The Geological Society of America (WALKER et al., 2013).

3.1.2 Mcétodos

A fim de representar as fontes magnéticas na regiao de Aconcagua, foram
definidos trés tipos distintos de fontes modeladas em forma de prismas para a construcao
dos modelos: fontes referentes a crosta continental, fontes correspondentes a placa
magnetizada e fontes representativas da placa de magnetizacao invertida. Todas as fontes
relativas a crosta continental possuem seus topos posicionados a 0 km de profundidade e
suas bases determinadas pelos valores da Moho fornecidos pelo GMSA12. Para simplificar
a geometria do sistema, todas as fontes que representam a placa subduzida possuem uma

espessura fixa de 10 km.

Com o intuito de determinar o tipo de magnetizagao das fontes subduzidas (se
normal ou reversa), foi realizada uma avaliagdo da posicao relativa entre as isdcronas,
considerando suas respectivas idades e magnetizagoes, conforme a escala de tempo
geologico estabelecida pela organizagao The Geological Society of America. Além disso,
cada fonte modelada apresenta valores especificos de intensidade magnética, angulo de

inclinacao magnética e angulo de declinagdo magnética.

Foram desenvolvidos trés modelos representativos das fontes magnéticas ao longo
de um perfil que se estende entre as coordenadas -30,72°S, -72,499°W e -28,23°S, -66,92°W,
abrangendo aproximadamente 600 km na regiao de Aconcdgua (Figura 5). Em todos os
modelos, o pacote de software Geoist foi empregado para calcular as anomalias do campo
total e os campos Bx, By e Bz. Além disso, o ponto de observacao escolhido para a
simulagao de cada modelo localiza-se a 465 km da superficie, correspondendo a altitude

média dos satélites da missao Swarm.
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Figura 5 — Representacao de um transecto de 600 quilometros estendendo-se das coordenadas -
30,72°S; -72,499°W até -28,23°S; -66,92°W. O perfil inclui dados de isdcronas, representados pelas
linhas rosas e derivados de Seton et al. (2020), proporcionando perspectivas cronolégicas sobre
a evolucao geoldgica da regido. Além disso, a figura incorpora contornos de placa subduzida,
representados por linhas cinzas e obtidos de Anderson et al. (2007) e profundidades estimadas da
Moho pelo modelo GMSA12 (MELJDE; JULIA; ASSUMPCAO, 2013), representado por cores
no espectro azul-vermelho.
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3.1.2.1 Modelos

O Modelo 1 (Figura 6) é composto por um conjunto de 16 fontes representativas
da crosta continental e 40 fontes relacionadas a placa subduzida. Destas tltimas, 24
apresentam magnetizacdo normal e 16 exibem magnetizacao invertida. Nesse modelo,
a placa subduzida é continua, ndo havendo espacos vazios lateralmente entre as fontes
consecutivas. Em geral, os valores de intensidade magnética diminuem a medida que a
profundidade aumenta. Entretanto, um aspecto importante é a simula¢ao do magnetismo
lamelar, realizado por um aumento abrupto na intensidade de magnetiza¢do na porcao
correspondente a subduccao plana, abrangendo da vigésima a trigésima quarta fonte

subduzida na direcao NW.

Figura 6 — O Modelo 1 ilustra as variagoes na intensidade magnética. Fontes localizadas a
maiores profundidades que a zona de subducc¢ao plana apresentam uma reducgdo na intensidade
magnética. Por outro lado, as fontes situadas na parte plana da subduccgdo, abaixo da zona de
Wadati-Benioff, mostram um pequeno aumento na intensidade magnética, o qual é atribuido ao
magnetismo lamelar. A placa neste modelo apresenta continuidade ininterrupta, ndo havendo
consideragoes sobre remagnetizacgao.

Modelo 1
0 ] [l Crosta
20 continental
B [Placa
E -0 magnetizada
< o [ | Placa
< inversamente
T ] N
5 80 magnetizada
c
8 -
© 100
[
120 [Jcampo Normal
. Campo Inverso
3! 600

3
40Myr Distancia (km) “Mr “?:yr

O Modelo 2 (Figura 7) guarda similaridades com o Modelo 1, entretanto, houve
modificagoes. Cinco fontes tiveram o tipo de magnetizacao alterado e nove prismas foram
excluidos. Essas mudancas visam simular os efeitos de remagnetizacao, desmagnetizacao

e fusdo nas fontes de profundidade intermediaria e alta.

Figura 7 — Ilustragdao do Modelo 2, uma versao avancada do Modelo 1, que incorpora o fené6meno
da remagnetizacao, ao alterar o tipo de magnetizacdo em cinco fontes, e simula desmagnetizacao

e fusdo, ao remover nove prismas. A placa agora apresenta interrupgoes, refletindo as mudancas
aplicadas.
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Ja o Modelo 3 apresenta geometria similar ao Modelo 2, porém com uma
variante: apresenta valores de declinagao modificados aplicados ao segmento da placa
profundamente subduzida. Este ajuste tem o propdsito de simular a paleomovimentacao

da Placa de Nazca sob a Placa Sul Americana.

3.2 TECNICA DAS FONTES EQUIVALENTES

3.2.1 Materiais

O presente estudo se vale de informagoes advindas dos dados satelitais da missao
Swarm da Agéncia Espacial Europeia (ESA) durante o intervalo de tempo de 2017 a
2022 (disponiveis em: https://earth.esa.int/eogateway/missions/swarm). Esta missao ¢é
a pioneira da ESA em adotar uma configuragao de constelacao para observacao terrestre.
A missdo consiste em trés satélites similares, denominados Alpha, Bravo e Charlie (A, B

e C), langados em érbita préxima aos poélos terrestres no dia 22 de novembro de 2013.

O principal objetivo da missao Swarm ¢é conduzir uma investigacdo minuciosa
e extensiva sobre o campo geomagnético terrestre, monitorando sua evolucao ao longo
do tempo e examinando o campo elétrico na atmosfera. Para atingir tais metas, a
missao emprega uma constelagao de satélites equipados com magnetémetros e outros
instrumentos cientificos especializados. Esta abordagem permite uma andlise detalhada e
precisa desses fendmenos fisicos, contribuindo significativamente para o entendimento da

magnetosfera terrestre e dos processos atmosféricos correlatos.

Além disso, o projeto faz uso dos dados provenientes do Earth Magnetic Anomaly
Grid 2 (EMAG2), que constitui um conjunto de informagoes compiladas a partir de
medigoes magnéticas coletadas por satélites, embarcagoes e medigdes aéreas (MAUS et
al., 2009). Esta versao aprimorada apresenta uma resolugdo melhorada de 2 minutos de
arco em comparacao com a versao anterior de 3 minutos de arco, e uma altitude reduzida
de 5 km para 4 km acima do gedide (MAUS et al., 2009). Adicionalmente, empregam-se 0s
dados de anomalias de campo, que foram calculados para os modelos adquiridos durante

a fase de modelagem direta (Secdo 3.1).

Este estudo empregou ferramentas computacionais do projeto Fatiando a Terra
para auxiliar na condugao da pesquisa. O Fatiando a Terra ¢ uma plataforma de cédigo
aberto voltada para fornecer suporte as geociéncias, oferecendo bibliotecas em Python

especificas para processamento de dados, modelagem e inversdo em diferentes campos
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geocientificos (UIEDA; JR; BARBOSA, 2013). Dentro do escopo deste estudo, foram
adotados dois pacotes especificos do Fatiando a Terra: Harmonica (SOLER; UIEDA,
2021) e Verde (UIEDA, 2018).

O Harmonica se concentra no tratamento e na modelagem de informacoes obtidas
por levantamentos gravimétricos e magnéticos. Esta plataforma oferece uma gama de
procedimentos de processamento convencionais, como calculos de correcao de Bouguer e

terreno, bem como funcionalidades para modelar formas geométricas basicas e realizar

métodos de inversao (SOLER; UIEDA, 2021).

Enquanto isso, o Verde é um pacote especializado no processamento e interpolacao
de dados espaciais, como informacoes batimétricas e levantamentos geofisicos. Sua
principal fungdo consiste em converter esses dados em grades regulares, por meio de

técnicas de interpolacao inspiradas no campo do aprendizado de méquina (UIEDA, 2018).

3.2.2 Métodos

Os resultados derivados do processo de calculo das camadas de fontes equivalentes
foram adquiridos por meio de um algoritmo desenvolvido em Python. Este algoritmo segue

uma sequéncia de etapas bem definidas (Figura 8):

e Leitura e Filtragem de Dados: a primeira etapa envolve a leitura dos dados
brutos de uma fonte especifica, seguida pela selecao de dados pertinentes a area de
interesse. Posteriormente, os dados sao filtrados para remover partes com alto valor

de erro estimado, assegurando assim a qualidade dos dados utilizados na analise;

e Calculo da Camada de Fontes Equivalentes: apds a preparacao dos dados,
o algoritmo procede ao calculo da camada de fontes equivalentes. Este processo
¢ iniciado pela determinacao de um sistema de coordenadas adequado para
a representacao do espago em estudo. Em seguida, as coordenadas esféricas
necessarias para a analise sao calculadas, incluindo a determinacgao da profundidade
da camada de fontes. Utilizando as coordenadas esféricas calculadas e os valores da

anomalia do campo total, o algoritmo cria a camada de fontes equivalentes.

o Plotagem dos Mapas: nesta fase, o algoritmo se concentra na representagao
gréafica dos resultados. O processo comega com a determinagao da regiao especifica
a ser representada em coordenadas geodésicas. Em seguida, ocorre o processo

de gridding, e a conversao do grid de coordenadas geodésicas para esféricas,
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possibilitando a representacao espacial dos resultados calculados. Finalmente, o
algoritmo gera os mapas a partir dos dados brutos e dos resultados obtidos do calculo
das camadas equivalentes. Estes mapas oferecem uma representacao visual das
informacgoes geofisicas, facilitando uma interpretagdo mais acessivel e informativa

dos dados.

O algoritmo foi empregado de maneira independente nos conjuntos de dados da
missao Swarm e do EMAG2. Foi utilizada a profundidade fixa de 100 km para as camadas
de fontes equivalentes, com o intuito de realcar o conteiido de menor frequéncia do dado,
consequentemente realcando as anomalias magnéticas que se encontram em profundidades

maiores.

Figura 8 — Fluxograma do algoritmo para aplicagdo da técnica das camadas de fontes
equivalentes.
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4.1 MODELAGEM DIRETA
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Nesta secao, os resultados das anomalias do campo total e seus componentes

individuais (Bx, By e Bz) sdo apresentados para os trés modelos (Figuras 9, 10 e 11),

calculados por meio do software Geoist.

Nao foram identificadas diferencas significativas entre eles.

nos modelos dois e trés,

as fontes subduzidas localizam em maiores profundidades.

Especificamente,
observam-se pequenas alteragoes nas posicoes em que

Contudo, os efeitos

das fontes menos profundas parecem ter maior impacto do que as fontes mais

profundas,

implica que

a deteccao de

fontes

situadas

em profundidades

dificultando a identificacao de diferencas notdveis nos resultados.Isso

consideraveis

pode nao ser precisa quando realizada a partir de altitudes satelitais.

Figura 9 — Representagao das anomalias do campo total e dos componentes individuais (Bx,
By e Bz) obtidos no Modelo 1 por meio do software Geoist.
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Figura 10 — Ilustracdo das anomalias do campo total e dos componentes individuais (Bx, By

e Bz) gerados no Modelo 2 utilizando o software Geoist.
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Os dados obtidos da missao Swarm (Figura 12) , infelizmente, ndo se mostraram

adequados para a analise proposta, uma vez que a resolucdo nao foi suficiente para a

obtencao de imagens claras da regiao em estudo. Em contrapartida, o modelo EMAG2,

apesar de nao possuir cobertura abrangente para andlise na por¢ao continental da regiao,

apresentou uma cobertura melhor nas dreas marinhas e costeiras (Figura 13).

Nas areas marinhas e costeiras, foi possivel identificar a continuidade das

anomalias nas zonas situadas ao longo do limite entre a Placa de Nazca e a Placa Sul-

Americana. Tais continuidades sugerem que o sinal da placa fria subduzida tem influéncia

sobre a anomalia de campo total, ao menos nas por¢oes mais superficiais.

Adicionalmente, observou-se a presenca do padrao zebrado magnético, que
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Figura 11 — Visualizagdo das anomalias do campo total e dos componentes individuais (Bx,
By e Bz) calculados no Modelo 3 com o auxilio do software Geoist.
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—250 4 —0.0005 —250 A —0.0005
~500 - ~500 -
-0.0010 P
—750 - —750 -
T T T T T T
-500 0 500 -500 0 500
y (km) y (km)
By (nT) Bz (nT)
750 - 750 -
0.0004
500 - 500 - 0.001
250 | 0.0002 250
fg 0+ 0.0000 §_ 0 . 0.000
b4 *
~500 - ~500 - -0.001
-0.0004
~750 - ~750 1
-500 0 500 -500 0 500
y (km) y (km)

geralmente segue a direcao de deslocamento da Placa de Nazca, aproximadamente NE.
Este fendomeno também foi observado a leste do limite entre as placas, o que corrobora a
hipotese de que as fontes magnéticas da placa fria subduzida influenciam a anomalia de
campo total abaixo da porcao continental. Observou-se, ainda, a presenca do fendémeno
de aliasing em algumas areas do mapa de fontes equivalentes, sobretudo nas proximidades

das anomalias de moédulo.

A implementacao do algoritmo destinado a aplicacdo da técnica de camadas de
fontes equivalentes aos dados adquiridos na fase de modelagem direta (conforme descrito
na Sec¢do 3.2.2) nao resultou em sucesso. A densidade do grid é excessivamente alta,
demandando uma quantidade substancial de memoéria de acesso aleatério. Este obstaculo

poderia ser superado através do emprego de técnicas de decimacao de dados.
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Figura 12 — A esquerda: Mapa dos dados bruto do campo de anomalia total, adquiridos entre
os anos de 2017 e 2022 pela missdo Swarm, junto a uma linha continua preta que representa
a linha costeira; A direita: resultado da camada de fontes equivalentes calculada, linha preta
representa linha costeira.
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Figura 13 — A esquerda: Mapa dos dados bruto do campo de anomalia total do conjunto
EMAG2, junto a duas linhas continuas pretas. A linha a oeste representa o limite entre as
placas de Nazca e Sul-Americana e a leste corresponde 4 linha de costa; A direita: resultado da
camada de fontes equivalentes calculada e de duas linhas continuas pretas. A linha ocidental
delimita as placas de Nazca e Sul-Americana, enquanto a linha oriental coincide com a linha

costeira.
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5 CONCLUSAO

Este estudo realizou uma investigacao das fontes magnéticas, utilizando dados de
missoes satelitais e softwares geofisicos especializados. Os dados dos satélites da missao
Swarm e do Earth Magnetic Anomaly Grid 2 (EMAG2) foram analisados com o auxilio de
ferramentas computacionais, como as bibliotecas Harmonica e Verde do projeto Fatiando

a Terra e o Geoist.

A analise focou nas anomalias magnéticas na regiao de Aconcidgua. Para
representar as complexas fontes magnéticas ao longo de um perfil de 600 quilémetros
nesta regiao, foram desenvolvidos trés modelos magnéticos distintos (Modelo 1, Modelo 2
e Modelo 3). Esses modelos foram fundamentais para simular e compreender as variagoes

na intensidade magnética, angulo de inclinacao e declinacgao.

O Modelo 1 serviu como uma representacao inicial das fontes magnéticas,
enquanto os modelos subsequentes incorporaram refinamentos, como remagnetizacao,
desmagnetizacao e valores modificados de declinacao. Esses refinamentos visavam simular
processos geoldgicos como subducgao, remobilizacao e paleomovimento. No entanto, nao
foram identificadas diferencas significativas entre os resultados de anomalia do campo

total e cada componente do campo magnético calculado para cada modelo.

Os dados do EMAG2, juntamente com os dados satelitais da missao Swarm e as
ferramentas computacionais do projeto Fatiando a Terra, foram utilizados para analisar as
anomalias magnéticas a partir da aplicagao da técnica da camada de fontes equivalentes.
Os resultados revelaram a continuidade de anomalias nas areas marinhas entre a Placa de
Nazca e a Placa Sul-Americana, sugerindo a influéncia do sinal da placa subduzida sobre

a anomalia de campo total.

A avaliagdo das anomalias magnéticas na regiao de Aconcagua foi limitada devido
a escassez de dados, tanto nas anomalias do EMAG2, em uma consideravel porgao da
parcela continental, quanto na baixa cobertura dos dados da missdao Swarm. A resolugao
dessa limitacao poderia ser alcancada por meio da inclusao de informacoes suplementares
provenientes de satélites como Challenging Minisatellite Payload (CHAMP), Magsat e
Orsted. No entanto, a analise desses dados nao foi realizada devido a complexidade

técnica envolvida e ao extenso tempo necessario para tal anélise.
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