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Dados do Magsat:

Area entre 25°N e 45°S e 25°W e 95°W, englobando parte continental e dreas oceanicas
adjacentes.

Grandes dificuldades de trabalho nessa area sao as baixas latitudes magnéticas e
correntes externas.

Correntes da ionosfera e da magnetosfera foram removidas.
Altitude foi normalizada.

Orbita entre 325 e 550 km, comeca com érbita de 550 km, e devido ao atrito com a
atmosfera essa oOrbita vai diminuindo até que o satélite entra em combustao. A missao
foi de 6 meses entre 1979 e 1980. O angulo de inclinacdo orbital foi de 97°.

Os magnetometros foram tipo fluxgate e de bombeamento 6tico. A precisao obtida de
3 nT.

Satélite era americano e o uso principal dos dados foi para determinar o campo crustal,
0 campo interno e o campo ionosférico.
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FiG. 1. MAGSAT 2 degree averaged magnetic anomaly j
of South America produced by averaging combined dusk
dawn data sets in 2 degree areas. Mean altitude is 405
Contour interval is 2 nT (after Langel et al., 1982).

A figura mostra as anomalias
magnéticas médias em regidao de 2° x
2°, combinando dados obtidos no
amanhecer e no entardecer. A
altitude média é de 405 km e o
intervalo de contorno é de 2 nT.

Essa é o mapa inicial antes das
correcoes feitas para isolar o campo
crustal.



Isolar o campo magnético crustal:
1) Remoc¢ao do campo interno gerado no nucleo, feita através da subtracao do

modelo MGST(4/81), que vem a ser uma representacdao do campo por harmonicos
esféricos de ordem e grau 13.
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Fig. 8.6. Power spectrum of the geomagnetic field at the earth's surface based
on 26,500 measurements from the Magsat satellite mission. Dots indicate
calculated values of log Ra; best-fit lines are shown for 2 < n < 12 and
16 < n < 23. Modified from Lange! and Eates [160].
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evaluated at r = a. Using the orthogonality property of spherical surface
harmonics, Lowes [167, 168] reduced equation 8.21 to
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2) Remoc¢ao do campo externo,
gerado por correntes elétricas na magnetosphere
ionosfera. No campo externo foram
considerados:

Ruido de comprimento de onda
curta (<4°), removido usando-se e e _ Swarm,
apenas dados de periodos calmos e == T = < el
um filtro passa alta (latitude<4°). A coupling currents T~
Para determinar esse filtro calculou
o campo de um dipolo no equador
localizado na superficie e
observado na altitude do satélite.
Ai aplicaram varios filtros e a
escolha recaiu sobre aquele que lithosphere
suaviza mais sem distorcer a
anomalia do dipolo.

oceans




3) Remocdo dos efeitos causados pelo eletrojato equatorial no campo préximo ou no
equador magnético. Efeito tem de comprimento de onda médio (entre 20° e 40°).

Eletrojato equatorial: correntes ionosféricas que fluem em uma faixa de alta
condutividade ao longo do equador magnético. Essa corrente € muito forte no
crepusculo e quase desaparece no amanhecer. Para remocao desse efeito usaram
apenas as passagens do satélite e dados obtidos no amanhecer, durante as orbitas de
330 a 410 km acima da superficie terrestre.
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4) Remocao da corrente de anel, que é um campo de comprimento de onda longo
(>40°) causado por corrente de raio grande

Corrente de anel. “placa” simétrica ao equador que se estende por 1 a 2 RT fora da
cauda magnética. O efeito € um largo minimo com amplitude variada centrada

aproximadamente no equador magnético. A remocao foi feita através de um filtro
passa banda.
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5) Normalizagcao da altitude:
* Normalizou todas as altitudes entre 330 e 510 km para a altitude de 350 km.
* Essa normalizacao foi feita por inversao de fonte pontual:

* Monta-se uma rede regular de dipolos colocados a uma profundidade qualquer. A
anomalia magnética observada é invertida e a magnetizacao de cada dipolo é
encontrada de tal forma que quando o campo devido a todos os dipolos é recalculado
nos pontos de observacao, o ajuste sera o melhor possivel. Entdao, conhecendo a fonte, o
campo pode ser recalculado para qualquer elevacao ou inclinagao.

* No caso especifico da América do Sul o espacamento para as fontes foi de 2,5° e a area
total foi dividida em 9 areas menores com sobreposicao. Inverteram-se os dados para
essas areas e juntou tudo em um mapa unico.



O resultado desse procedimento pode ser visto na figura 8 com as anomalias magnéticas
escalares obtidas por inversao de fonte pontual observada a uma altitude de 350 km.
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F1G. 8. Scalar magnetic anomaly map of South America at 350
km altitude produced by equivalent point-source inversion.
Contour interval is 2 nT.



A principal diferenca entre esse mapa, com boa parte das corre¢des efetuadas, e o mapa
da figura 1 encontra-se na regiao do equador magnético, indicando que o conjunto
completo dos dados, dados do amanhecer e do anoitecer, estao contaminados pela

presenca do eletrojato equatorial. Essa diferenca é observada na figura 9.
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F1G. 8. Scalar magnetic anomaly map of South America at 350
km altitude produced by equivalent point-source inversion.

Contour interval is 2 nT.
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Reducdo ao pdlo:

Para poder correlacionar as
anomalias magnéticas com as
feicOes tectbnicas seria bom que
todas tivessem a mesma inclinagao
de campo magnético, escolheu-se o
pdlo, onde as anomalias possuem o
dobro da amplitude das anomalias
no equador.

Inverteu novamente os dados em
uma rede de 3,9°, aos dipolos foram
associados uma inclinacao de 90°, o
campo indutor considerado de
60.000 nT e a altitude de calculo foi
de 450 km. O sinal e amplitude
dessas anomalias indicam a
magnetizacao relativa da crosta sob
as anomalias.

A figura 10 mostra o resultado
obtido com a reducao ao pdlo.
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Fig. 10. Reduced-to-pole magnetic anomaly map of South
America at 450 km altitude. Contour interval is 2 nTi1



Correlagao tectonica preliminar (figura 11):

Anomalias negativas correspondem a crosta oceanica fina das bacias de Yucatan,

Colémbia e Venezuela (na regiao do Caribe) e anomalias positivas bordejam as bacias.
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FiG. 11. Comparison of major South American tectonic features with shaded reduced-to-pole anomaly map. (Right)
Generalized tectonic map of South America and adjacent marine areas identified as S;,—Guyana shield; S,—Central

Brazilian shield; S;—Sao Francisco craton; B,—Amazon Basin; B,—Parnaiba Basin; B;—Parana Basin; B,—Chaco
Basin; FF,—Caririan fold belt; F,—Braziliano fold belt; F;—Paraguay-Arguaia fold belt; F,—Riberia fold belt. (Left)
Reduced-to-pole magnetic anomaly map of South America at 450 km altitude. The zero line is dashed, positive
anomalies are shaded in a dot pattern, and negative anomalies are in a ruled pattern with greater intensities darker.
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Anomalias oceanicas apresentam altos que correspondem a altos na topografia e baixos
magnéticos em correspondéncia a bacias. Podem ser observados em concordancia com
elevacoes de Cocos, Carnegie, Galapagos, Nazca e Rio Grande. A dorsal Meso Atlantica nao
apresenta correlacao evidente. Os baixos sao observados juntos as bacias do Brasil,
Guatemala e Argentina.
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FiG. 11. Comparison of major South American tectonic features with shaded reduced-to-pole anomaly map. (Right)
Generalized tectonic map of South America and adjacent marine areas identified as S,—Guyana shield; §,—Central
Brazilian shield; S;-—Sao Francisco craton; B,—Amazon Basin; B,—Parnaiba Basin; B;—Parana Basin; B,—Chaco
Basin; F',—Caririan fold belt; F,—Braziliano fold belt; F;—Paraguay-Arguaia fold belt; F,—Riberia fold belt. (Left)
Reduced-to-pole magnetic anomaly map of South America at 450 km altitude. The zero line is dashed, positive
anomalies are shaded in a dot pattern, and negative anomalies are in a ruled pattern with greater intensities darker.
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As anomalias magnéticas na margem passiva parecem ter caracteristicas proprias e talvez fonte
litosférica.
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Fi1G. 11. Comparison of major South American tectonic features with shaded reduced-to-pole anomaly map. (Right)
Generalized tectonic map of South America and adjacent marine areas identified as S,—Guyana shield; §,—Central
Brazilian shield; S;——Sao Francisco craton; B,—Amazon Basin; B,—Parnaiba Basin; B;—Parana Basin; B,—Chaco
Basin; F,—Caririan fold belt; F,—Braziliano fold belt; F,—Paraguay-Arguaia fold belt; F,—Riberia fold belt. (Left)
Reduced-to-pole magnetic anomaly map of South America at 450 km altitude. The zero line is dashed, positive
anomalies are shaded in a dot pattern, and negative anomalies are in a ruled pattern with greater intensities darker.
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Fortes positivos sao vistos na crosta continental do México e peninsula de Yucatan, sendo que
esse alto continua por toda a América Central. Possivel origem: placa de Cocos, que mergulha,
e desloca 0 manto ndao magnético e abaixa a isoterma de Curie, deixando que mais material
continental possa manter-se magnetizado.
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FiG. 11. Comparison of major South American tectonic features with shaded reduced-to-pole anomaly map. (Right)
Generalized tectonic map of South America and adjacent marine areas identified as §,—Guyana shield; S,—Central
Brazilian shield; S;—Sao Francisco craton; B,—Amazon Basin; B,—Parnaiba Basin; B;—Parana Basin; B,—Chaco
Basin; FF,—Caririan fold belt; F,—Braziliano fold belt; F,—Paraguay-Arguaia fold belt; F,—Riberia fold belt. (Left)
Reduced-to-pole magnetic anomaly map of South America at 450 km altitude. The zero line is dashed, positive
anomalies are shaded in a dot pattern, and negative anomalies are in a ruled pattern with greater intensities darker.
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Escudos Pré-Cambrianos da América do Sul sao caracterizados por altos magnéticos, como

exemplo tem-se o escudo da Guiana, com a anomalia que parece acompanhar o limite
tectdnico, o escudo do Brasil Central com alto magnético.
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FiG. 11. Comparison of major South American tectonic features with shaded reduced-to-pole anomaly map. (Right)
Generalized tectonic map of South America and adjacent marine areas identified as S,—Guyana shield; §,—Central
Brazilian shield; S;—Sao Francisco craton; B,—Amazon Basin; B,—Parnaiba Basin; B;—Parana Basin; B,—Chaco
Basin; F,—Caririan fold belt; F,—Braziliano fold belt; F,—Paraguay-Arguaia fold belt; F,—Riberia fold belt. (Left)
Reduced-to-pole magnetic anomaly map of South America at 450 km altitude. The zero line is dashed, positive
anomalies are shaded in a dot pattern, and negative anomalies are in a ruled pattern with greater intensities darker.
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Regides de rifte apresentam anomalia negativa, como o rifte de Tacutu, Amazonas e Salado. O
rifte afina a crosta continental trazendo para mais proximo da superficie a isoterma da
Temperatura de Curie com o aumento de fluxo de calor na area.
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FiG. 11. Comparison of major South American tectonic features with shaded reduced-to-pole anomaly map. (Right)
Generalized tectonic map of South America and adjacent marine areas identified as S,—Guyana shield; §,—Central
Brazilian shield; S;——Sao Francisco craton; B,—Amazon Basin; B,—Parnaiba Basin; B;—Parana Basin; B,—Chaco
Basin; F',—Caririan fold belt; F,—Braziliano fold belt; F,—Paraguay-Arguaia fold belt; F,—Riberia fold belt. (Left)
Reduced-to-pole magnetic anomaly map of South America at 450 km altitude. The zero line is dashed, positive
anomalies are shaded in a dot pattern, and negative anomalies are in a ruled pattern with greater intensities darker.

17



Campo magnetico

CHAMP satellite and terrestrial magnetic data help define the
tectonic model for South America and resolve the lingering
problem of the pre-break-up fit of the South Atlantic Ocean

J Desey Fagtean, GETECH Leads, (K
Srecan Mads, GeoForschungsZantrum, Folsdam, Germany
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atellite-missions/c-missions/champ 18



https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/c-missions/champ

Satélite CHAMP:

Dados para o campo magnético crustal, no intervalo de comprimento de onda
entre 300 e 3000 km.

Os dados para o campo crustal sao obtidos na noite solar, diminuindo o niumero
de correc¢des. O satélite tem drbita circular, decrescendo de 450 para 300 km.

Foi lancado em julho de 2000 e deve ficar operante até 2005. Operou até 2010.

End of the CHAMP mission: After more than 10 years in orbit and 3718 days of
providing information to researchers on the ground, the satellite burnt up on
September 19, 2010 over the sea of Okhotsk, somewhere between eastern
Siberia, the Russian peninsula of Kamchatka, and Japan.

Magnetdmetros de fluxgate e Overhauser (ver slides 39-41) com precisao de 0,1
nT.

Coleta dados durante o dia e noite solar e completa 6500 6rbitas por ano. Os
dados da noite solar, apropriados para o campo crustal, livres de periodos de
tempestade solar, perfazem cerca de 2000 meia drbitas com cerca de 5 passagens
por grau de longitude por ano.

Campo crustal foi obtido pela remog¢ao do campo de origem nuclear, campos
ionosféricos e magnetosféricos e campo induzido, com a ajuda de dados de outros
satélites que tém orbita mais elevada. O campo crustal restante, a altitude de 400
km, € mostrado na figura 2.



Figure 2. The crustal TMI with anomaly amplitudes varying within £14 nT. Latitude and
longitude lines at 60° intervals superimposed.
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Figure 4. Vertical derivative (VDR) of the TMI at 400-km altitude with magnetic isochrons
superimposed. (ver slide 46)
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Anomalias magnéticas nos

oceanos:

* Anomalias de direcao N-S e de
baixa amplitude.

* Para o Atlantico Sul, figura 4, é
clara a simetria ao redor do eixo
da dorsal (isdcrona de 0 Ma) com
um desvio em direcao a SW,
seguindo a dire¢ao das isécronas,
perto da elevacao de Walvis.

* Essa anomalia tem cerca de 5° de
largura e se apresentam como
linhas de monopolos (pdlos
positivos ou negativos apenas),
consistente com corpos de
geometria 2D ao longo da direcao

NS.
Figure 4. Vertical derivative (VDR) of the TMI at * Préximo ao equador magnético
400-km altitude with magnetic isochrons essa tendéncia torna-se menos
superimposed. clara. As anomalias sdo deslocadas

na dire¢dao E-W proximo a zona de
fratura equatorial.

22



Anomalias magnéticas nos oceanos:

* Para o atlantico Central, as
anomalias mudam da tendéncia
NS para NE-SW, acima de 25°N, e
apresentam o carater de linhas
de dipolos e assimetria ao redor
do eixo da dorsal.

e Paraazona de quietude do
Cretaceo, entre 83 e 118 Ma, as
anomalias tornam-se altamente
variadas e menos organizadas.
Uma hipotese seria o
enfraquecimento da
magnetizacao remanescente da
crosta oceanica com o tempo e

Figure 4. Vertical derivative (VDR) of the TMI at aquisi¢do de nova magnetizagé’g
400-km altitude with magnetic isochrons dos eventos vulcanicos e termais
superimposed. mais recentes.
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Anomalias magnéticas nos oceanos:

* Para remover a complexidade do efeito dipolar das anomalias pode-se fazer
* reducdo ao polo, que é instavel na regiao do equador magnético, ou
e determinar o sinal analitico.

* Osinal analitico é estavel para anomalias bem definidas, mas instavel para
anomalias fracas como as encontradas nos oceanos. No caso dos continentes o sinal
analitico modificou a forma das anomalias sobre o escudo da Guiana e sobre o
escudo de Bangui (Africa), tornando-as mais parecidas com os limites tectdnicos
conhecidos dessas feicdes. O resultado do sinal analitico pode ser visto na figura 5.

" Guyana Shield
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Figure 5. Analytic signal derivative showing the Bangui and Guyana Shield anomalies. The arrows indicate the
northern limit of the Trans Brazilian Lineament in Brazil and its predrift continuation as the Kandi fault zone
through West Africa into Algeria
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Dados do Brasil:

 Compara os dados da figura 5 com os dados da compilacao de levantamentos
aeromagneéticos reduzidos para uma rede de 1 km de espacamento, figura 6.

* Destaca-se uma grande zona de sutura, o Lineamento Transbrasiliano, que
pode ser tracado da costa NE do Brasil, atravessando o continente até o
Paraguai.

* Essa sutura foi importante durante todo a tempo de vida do Gondwana [e
baliza boa parte dos dominios brasilianos e pré-brasilianos discutidos por
Almeida e outros].

* O Lineamento aparece como uma zona de anomalias de baixa amplitude
separando o craton do Sao Francisco, a SW, do craton do Amazonas, no NW.

 Tem cerca de 350 km de largura na sua porg¢ao central com limite NW
associado com anomalias lineares (figura 6).

* Corresponde com um alto magnético de direcao NNE-SSW na figura 2, com
cerca de 2 nT de amplitude, flanqueado por baixos magnéticos.

* Osinal analitico, figura 5, é pequeno. A interpretacao € que essa é uma zona
de crosta de baixa susceptibilidade magnética.



Figwre 6. Image of the 1-km grid

Amazonian
Craton

Sao Francisco

Craton

netic compilation of Brazil sedon

data sets CPRM and Fetrotras/ANP onshowe data (for covemge see

Figure 7).
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A continuacado do Lineamento pode ser vista em territdrio africano, na republica

dos Camardes e no West Africa, em Benin.
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* A continuacao do lineamento no sudeste do Brasil pode ser associada a uma
zona sismica ao longo da margem oeste da bacia do Parana e do Paraguai. A sua
continuidade mais a sul é dificil de ser reconhecida. O sinal analitico sugere que
esse lineamento termina com uma feicao ortogonal, de direcao NW-SE paralela
a bacia de Salado (figura 8).
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Modelo tectbnico proposto; movimento
cisalhante sinistral para o lineamento,
transformando-se em um sistema extensional
de direcao SE no norte da Argentina,
formando uma série de bacias. Esse modelo
tem correspondéncia com o proposto para a
Africa, na formacdo da depress3do de Benue.

Usando o modelo acima, os autores sugerem
gue houve cerca de 100 km de movimento
cisalhante ao longo da depressao de Benue,
na Africa, e que a mesma quantidade de
movimento deve ter ocorrido ao longo do
Lineamento Transbrasiliano, no inicio do
Mesozdico. Considerando esses movimentos
cisalhantes, obtém-se um ajuste melhor entre
os continentes na porcdao NE do América do
Sul.

H

‘\¥ Salado

Colorado

Figue 5. meed regiomal tectomic model for southern South America,
ﬂwg?rmsfﬁr?;amn from shear fo axian-sﬁm%my ke comérolled by & possi
He fundamental change in the South America crust/lithosphere structure

nad by the ved dashed line, which delineates the macima of the ana-
Iytic signal derivative (Figure 5).




Salado
Colorado

Figure 7. Aeromagnetic
coverage for onshore Brazil
showing CPRM data (yellow) and
Petrobras/ANP data (red). Arrows
show sense of sinistral motion of
the Trans Brazilian Lineament
(solid black line) and the stress
direction within the Parana Basin
to generate the dyke injection
zone (black squares). Basins
linked to the TBL are identified.

Figure 8. Proposed regional tectonic
model for southern South America. The
transformation from shear to extension
may be controlled by a possible
fundamental change in the South America
crust/lithosphere structure defined by the
red dashed line, which delineates the
maxima of the analytic signal derivative
(Figure 5).
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Modelo globais

e EMAG?2 is compiled from satellite, ship, and
airborne magnetic measurements. Magnetic anomalies
result from geologic features enhancing or depressing
the local magnetic field. These maps increase
knowledge of subsurface structure and composition of
the Earth's crust. Global magnetic anomaly grids are
used for resource exploration, navigation where GPS is
unavailable (submarine, directional drilling, etc.), and
for studying the evolution of the lithosphere.
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/emag2.html

e T curie—verslide 48



https://geomag.colorado.edu/magnetic-field-model-mf7.html
https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/geodas/trackline.html
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/emag2.html

Figure 7. Mapes of the lithospheric field vertical component Z (top) siepieesbeessmslimmmm it Earth s surface (ellipsoid) from the LC2-1 model

spherical harmonie degrees # = 16183, Red curves represent QD latiudes of 2559, respectively 07, while gresn curves shosw 1sochrones,
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Figure 7. Maps of the lithospheric fimueumnmeme . d of scalar anomaly F'(bottom) at Barth s surface {ellipsoid) from the LC2-1 model, for
spherical harmonie degrees # = 16-183, Eed curves represent QD latimdes of £33, respectively 07, while green aurves shoswr isochrones,
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Figure 1. The global reference Curie-point depth model (GCDM) estimated in this study from the
Earth Magnetic Anomaly Grid of ctarc-minute resolution (EM AG2!®). White lines mark the major plate
boundaries®, Map is generated using the USGS potential field software®>® and software GMT version 5.2.1
(http://gmt.soest hawaii.edu/)*.

37



mW/m’ Fluxo de
300

. 270 calor
240
210
180
150
120
90
60
30

.0 60" 120" 180" -120° -60" O

I.*‘
45 Profundi

40 dade da
35 T Curie

0" 60" 120" 1gp* -120° -60° O



40°0'0"W

60°0'0"W

S.0.0.01

£ *
-~ ~
8- oEE 2
Z A 3 >
2 5T -
~ | @ £
=
()]
OI
N.0.0.04 S.0,0.0¢ S.0,0.05

f fddrraga Carcid, CA Yargas / Ceodesy ard Cecdyreamics 2 (2018) 93-107

z .
.w ) S.0004 S.0.0.0¢ S.0.0:05 < m
O
0 L w© .m N
o ¥ n O,
() S A
E c < =S
T 0o S >
@ m o) m Ll




