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ABSTRACT. Euler deconvolution, based on the Euler's equation, is a powerful tool that can be applied in the estimative of mean depths of magnetic sources or
magnetic bodies. This procedure, combined with geological and structural data, showed the definition of the geometry in depth of the Gandarela syncline region, located
in the center-north portion of the Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. Its structural framework is defined as a reclined fold with NE-SW trending axial trace and hinge
zone plunging to the southeast. The Gandarela syncline is composed of thick metasedimentary units of Minas Supergroup and of greenstone sequence of the Rio das
Velhas Supergroup. The results based on 2D and 3D Euler deconvolution applied in magnetic data from Brasil-Alemanha aerogeophysical project allowed to estimate
the mean depths of the magnetic sources probably, associated to iron formations (Caué Formation and Nova Lima Group). Additionally, the geometry of the structure
was confirmed by 2D magnetic modeling.

Keywords: 2D-3D Euler Deconvolution, aeromagnetic data, Gandarela Syncline.

RESUMAO. A deconvolugdo Euler, baseada na equagdo homogénea de Euler, é uma técnica poderosa que pode ser utilizada na estimativa de profundidades médias
de fontes magnéticas ou de corpos magnéticos. Este procedimento, aliado a interpretagao de dados geolégico-gstruturais, possibilitou a caracterizagdo da geometria
em profundidade da regido do Sinclinal Gandarela, localizado na porgdo centro-norte do Quadrilatero Ferrifero. Sua estruturagdo é definida como uma dobra reclinada
cujo traco axial se orienta segundo a diregdo NE-SW e a charneira, localizada na sua porgdo meridional, apresenta caimento moderado para SE. Em termos litoldgicos,
é formado por metassedimentos pertencentes ao Supergrupo Minas, estando em contato com as seqiiéncias vulcano-sedimentares do Supergrupo Rio das Velhas e as
rochas que compdem o embasamento arqueano (Complexo Metamorfico Caeté). Os resultados alcangados a partir da deconvolugdo de Euler 2D e 3D aplicada em dados
magnetométricos levantados pelo projeto aerogeofisico Brasil-Alemanha permitiram estimar as profundidades médias de fontes magnéticas possivelmente associadas as
formac@es ferriferas (Formagdo Caué e Grupo Nova Lima). Permitiu também caracterizar a morfologia da estrutura sendo confirmada por modelagens magnetométricas
2D executadas na regido.
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INTRODUGAO

A regido do Quadrilatero Ferrifero (QFe), embora muito conhe-
cida e estudada, apresenta o arcabouco geoldgico e a evolugdo
tectbnica complexos, resultando em modelos tectdnicos po-
lifasicos (e.g. Dossin et al., 1992; Chauvet & Menezes, 1992;
Chemale et al., 1991; Chemale et al., 1994; Endo, 1997; Alkmim
& Marshak, 1998; Hippertt & Davis, 2000), possivelmente pela
falta de informac0es valiosas que a geofisica pode fornecer sobre
aestrutura da crosta profunda.

S40 escassos 0s estudos geofisicos na regido QFe e ad-
jacéncias, sendo que os primeiros trabalhos datam no final da
década de 70. Gasparini et al. (1979), através do estudo da su-
perficie Curie naregido, realizaram estimativas sobre as variag0es
na composicao quimica crustal. Blitzkow et al. (1979) realiza-
ram modelagens gravimétricas bidimensionais, estimando a es-
pessura crustal da regido.

Padilha (1982) dedicou-se as unidades do Supergrupo Mi-
nas visando a inversao 2D de dados magnetométricos na regiao
do sinclinal Gandarela. Utilizando-se da formagdo ferrifera Caué
como camada-guia e combinando diversas técnicas de filtragens,
suprimiu das anomalias principais os efeitos perturbadores de
anomalias vizinhas de interesse secunddrio, possibilitando infe-
rir e fazer estimativas sobre as dimensoes dos corpos causadores
dessas anomalias.

Tavares (1998) utilizou dados gamaespectrométricos, mag-
netométricos, geoldgicos e estruturais para o estudo das poten-
cialidades auriferas e da evolugdo estrutural do greensione belt
na regido de Caeté. Silva (1999) investigou o greenstone belt
Rio das Velhas no intuito prever areas favordveis a mineralizagdes
auriferas via modelos estatisticos aplicados aos dados geofisicos.

Rolim (2001) aplicou os dados magnetométricos, gama-
espectrométricos e eletromagnéticos do Projeto Rio das Ve-
Ihas/Convénio Brasil-Alemanha, para a exploragdo de ouro em
terrenos do tipo greenstone belt Rio das Velhas.

Oliveira (2005) caracterizou a geometria do sinclinal Ganda-
rela e do homoclinal Curral (QFe), baseada na integragdo de da-
dos geoldgicos e geofisicos (Projeto Brasil-Alemanha) através de
técnicas que auxiliam na identificacdo e no ajuste de profundida-
des de fontes magnéticas como a deconvolugdo Euler 2D, método
poligonal 2D e inversdes Linear e nao-Linear 2D.

Com o desenvolvimento de técnicas computacionais apli-
cadas a dados magnetométricos, a interpretacdo, elaboragdo de
modelos geoldgicos e as exploragdes de hidrocarbonetos e mi-
nerais tornaram-se mais confidveis. O trabalho cléssico de Pe-
ters (1949) e a técnica de deconvolugdo de Werner, originalmente

proposta por Werner (1953) e desenvolvida por Hartman et al.
(1971), impulsionaram a adaptacdo e criacdo de novas ferramen-
tas para estimar profundidades de fontes causadoras de anoma-
lias magnéticas, como a técnica de deconvolugdo Euler proposta
por Hood (1965), posteriormente, desenvolvida por Thompson
(1982), Durrheim & Cooper (1998) em duas dimensdes e, imple-
mentada por Reid et al. (1990) para trés dimensaes.

0 objetivo principal do presente trabalho € estimar as profun-
didades médias do embasamento onde o sinclinal Gandarela se
encontra inserido e delimitar a sua peculiar geometria, através da
deconvolugdo Euler 2D e 3D.

CONTEXTO GEOLOGICO

0 sinclinal Gandarela esta localizado na porgdo norte do Qua-
drilatero Ferrifero (Fig. 1), e é formado por metassedimentos do
Supergrupo Minas em contato com o Grupo Nova Lima, perten-
cente ao Supergrupo Rio das Velhas e 0 embasamento composto
por rochas graniticas do Complexo Metamorfico Caeté. E con-
siderado hoje como uma regido com grandes perspectivas para
prospeccdo de minério de ferro (e. . Endo & Rocha Filho, 2003).

Dorr (1969) esbogou um dos primeiros modelos tectdnicos
para o sinclinal Gandarela e caracterizou a geometria como uma
megadobra com fechamento para SE, em profundidade, com
gixo orientado segundo a direcdo NE-SW (Fig. 2a). Padilha
(1982) caracterizou a geometria do sinclinal Gandarela através
da inversdo ndo-linear 2D de dados magnetométricos do Pro-
jeto Brasil-Alemanha (DNPM, 1974), onde a Formagdo Ferrifera
Caug foi utilizada como camada-guia, concluindo que as estrutu-
ras tendem a se fechar em profundidade, mergulhando para su-
deste (Fig. 2b).

0Os estudos conduzidos por Franco (2003) no sinclinal Ouro
Fino, situado a sul do sinclinal Gandarela, mudaram de forma ra-
dical a visdo geométrica sobre essa estrutura. O modelo atual
do sinclinal Ouro Fino é uma dobra reclinada com eixo de cai-
mento moderado para ESE, com falso fechamento em profun-
didade (Fig. 2c). Como ja verificado por Endo & Rocha Filho
(2003), o sinclinal Gandarela e o sinclinal Ouro Fino eram conec-
tados e, posteriormente desconectados pela falha do Fundéo (0’
Rourke, 1957; Maxwel, 1960), apresentando as mesmas carac-
teristicas geométricas do sinclinal Ouro Fino.

Endo et al. (2004) conceberam um modelo para regido Gan-
darela como um sinclinal antiférmico, resultante de trés fases de-
formacionais. A primeira fase D1 resultou numa dobra recum-
bente com o Supergrupo Rio das Velhas no interior da nucleagdo
da dobra, a fase D2 proporcionou um redobramento do flanco
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do sinclinal Gandarela, Quadrildtero Ferrifero — MG (Dorr, 1969).

inverso formando o sinclinal Gandarela. A fase D3 ocasionou
a geracdo de uma dobra-falha, em geometria conica, afetando o
segmento oriental do sinclinal. Desta forma, o sinclinal Ganda-
rela adquiriu uma conformagdo de dobras reclinadas com eixos
de dobras com direcdo ESE e caimento de 35° (Fig. 2d).

DECONVOLUGAO EULER

0 algoritmo de deconvolugdo Euler 2D foi desenvolvido com in-
tuito de estimar as profundidades de fontes magnéticas ou de cor-
pos magnéticos. A técnica foi desenvolvida por Thompson (1982)
que se baseia na equacdo diferencial homogénea de Euler, consi-
derando as coordenadas cartesianas x, y, z € a fungdo descrita
por f(x, y, z). Seja f (x, y, z) umafuncdo ditahomogénea de
grau n, se:

flx,ty, tz) =t"f(x,y,2) 1

0 plano de observagdo é dado por z = O, positivo para baixo.
Por convengdo, eixo x na direcdo norte e y na direcdo leste.
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Satisfazendo a equagdo diferencial parcial, tem-se:

of  f  df _
xa+y5+za—z—nf (2)

tendo entdo, G
f(x,y72)=r—N, (3)

onde r = (x2+y2+279)Y2 N =1,2,3,... G éuma
constante e ndo depende de x, y,zen = —N.

Considerando uma fonte pontual como uma massa pontual
ou um dipolo magnético localizado no ponto (xo, yo, zo) rela-
tivo ao plano medido, a intensidade do campo magnético total
pode ser expressa por:

AT (x,y) = fI(x = xo0), (¥ — yo) zol, (4)

de tal forma que a equagdo de Euler pode ser descrita na forma:

( )BAT o )BAT OAT
X —x —Yo)—— — 20—
0 ox y—o ay <0 90z (5)
=—-NAT(x,y)
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Figura 2 — Modelos evolutivos para a regido do sinclinal Gandarela: A) Dorr (1969); B) Padilha (1982); C) Franco (2003); D) Endo et al. (2004).
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onde N é o indice estrutural que esta vinculado a geometria da
fonte causadora da anomalia e interfere diretamente no decai-
mento do campo magnético relativo ao plano medido de acordo
com o modelo assumido (corpos cilindricos, esféricos, diques
finos, etc.) para a fonte magnética, os simbolos sdo adota-
dos para indicar os indices estruturais utilizados nos perfis de
deconvolucdo Euler 2D.

0 programa EULDEP foi desenvolvido com intuito de estimar
profundidades médias de fontes magnéticas. O conceito funda-
mental do programa é baseado na idéia de camadas equivalen-
tes que estdo relacionadas aos corpos causadores de anomalias
magnéticas com magnetizagdo uniforme.

A distancia de cada fonte pode apresentar caracteristicas di-
polares, ou Seja, um corpo magnético extrusivo pode ter pélos
induzidos positivos na sua superficie superior e p6los induzi-
dos negativos na sua superficie inferior. Em contrapartida, cor-
pos magnéticos intrusivos podem ter pdlos induzidos positivos
no topo, mas os p6los negativos localizados na base, ndo contri-
buem no campo magnético medido e, conseqiientemente podem
exibir caréter polar. (Thompson, 1982).

E importante salientar que a deconvolugdo ndo produz mo-
delos geoldgicos através do campo magnético e, sim, tenta-
tivas muito restritas a serem aplicadas em algumas situagoes
geoldgicas (Thompson, 1982). 0 tamanho da janela utilizado
deve ser pequeno para englobar apenas uma anomalia, dando
maior confiabilidade no resultado. Caso contrario, poderd agru-
par duas ou mais anomalias fornecendo resultado incorreto (Dur-
rheim & Cooper, 1998).

Reid et al. (1990) implementaram algoritmo 2D de Thompson
(1982) para a interpretagdo magnética em trés dimensdes com
base na equacdo homogénea de Euler descrita na forma:

c—x0 L 4y =y g -z
Ao 0x y— X ay Lm0 0z (6)
— NB-T),

onde (xo, yo, zo) € @ posi¢do da fonte magnética, 7 o campo
total definido por (x, y, z), B 0 valor regional do campo total e
N 0 grau de homogeneidade ou indice estrutural.

Aequacdo de Euler 3D é facilmente aplicada em grids de da-
dos magnetométricos e pode ser processado da seguinte forma:

; i oT 3T 9dT.
a) calcular ou medir o gradiente -, 5. 3

b) utilizar janelas com tamanho 3 x 3. A janela de 10 x 10
apresenta um bom resultado, mas quanto menor o tama-
nho da janela maior serd a resolucdo dos resultados. Cada
janelafornece uma estimativa de localizagdo tinica da fonte
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causadora de anomalia magnética. Quando todas as esti-
mativas sdo colocadas ao longo do perfil, elas tendem a
Se agrupar em torno do contraste de magnetizagdo.

¢) para cada indice estrutural diferente de zero, sdo usados
todos 0s pontos na janela para resolver a equagao Euler
para fontes de posi¢do (xo, yo, zo) € para obter as es-
timativas de minimos quadrados, ou Seja, 0 valor back-
ground da solucdo, € possivel utilizar a inversdo de More-
Penrose baseada em minimos quadrados (Lawson & Han-
son, 1974).

d) parao indice estrutural igual azero, procede-se de maneira
semelhante ao item ¢, porém a equagdo a ser utilizada é:

oT aT oT
(X—xo)a—+(y—yo)—+(z—zo)— =A (7)
X ay 0z

sendo A = 2Mrcos¥, M a intensidade de
magnetizagdo, ¢ a espessura de corpos tabulares (¢ <«
70) 6CcosW = [cos? a cos? I +sin? 11Y/2, onde o 6 0
azimute do perfil e  ainclinagdo do campo geomagnético.

e) para cada indice estrutural a solucdo se da através da
visualizagdo em mapas, onde cada solugdo é representada
pelo plano (x, y) usando simbolos proporcionais a pro-
fundidade z.

METODOLOGIA

Os dados magnetométricos utilizados pertencem ao Projeto
Brasil-Alemanha realizado em Minas Gerais e disponibilizados
pela CPRM. Através destes, foi possivel gerar mapas de contorno
corrigido de IGRF (/atemational Geomagnetic Reference Field) e
de redugdo ao equador magnético.

Foram selecionados dois perfis magnetométricos ao longo da
regido investigada, sendo o perfil AA' coincidente com a seg¢do
geoldgica de Dorr (1969) (Fig. 2a) e com o perfil de inversdo mag-
netométrica 2D de Padilha (1982) (Fig. 2b).

Para a deconvolugdo Euler 2D, os perfis foram transformados
em arquivos ASC//, os dados inseridos para a geragdo dos per-
fis 30 a intensidade do campo total de 24090nT, a inclinagao de
—22, 0° e a declinagdo de —17, 8° em relagdo ao ano do dado
coletado (Projeto Brasil-Alemanha) e a altura de voo de 350m,
em média. O indice estrutural utilizado para o ajuste de conta-
tos foi 1,0 (opgdo sugerida pelo software utilizado na geragdo dos
perfis) e o tamanho da janela para controlar a absor¢do de fontes
magnéticas foi 11.
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Mapa Magnetométrico da regia o investigada
Comigido de IGRF
mene Sinclinal Gandarela

Figura 3 — Mapa magnetométrico corrigido de IGRF, ilustrando os perfis selecionados na regido. SOF = sinclinal Ouro Fino.

0 mapa de deconvolugdo Euler 3D foi gerado a partir do
grid de primeira derivada, onde foi possivel determinar os inter-
valos de profundidade para, entdo, comparar 0s resultados das
deconvolugbes com a geologia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

No mapa magnetométrico corrigido de IGRF, foram observadas
anomalias de amplitude positiva nos grupos Nova Lima e Itabira
relacionadas as respectivas formacoes ferriferas. As anomalias
de amplitudes intermediarias estdo associadas aos grupos Nova
Lima, Maquiné e Caraca. Ja as anomalias de pouca intensidade
magnética correspondem ao Grupo Piracicaba. E possfvel obser-
var feicOes estruturais de diregdo EW na regido (Fig. 3).

No mapa de contorno de reducdo ao equador magnético,

as anomalias de amplitude positiva foram realgadas e confirma-
das nas formagoes ferriferas dos grupos Nova Lima e Itabira,
destacando-se também as anomalias intermediarias e amplitudes
negativas relacionadas as demais unidades. O padrdo estrutural
apresenta-se igualmente acentuado na diregdo EW (Fig. 4).

Os perfis de deconvolugdo Euler 2D auxiliaram na
caracterizagdo da geometria do sinclinal Gandarela e na
determinagdo das profundidades médias do Grupo Nova Lima
g de rochas granito-gndissicas pertencentes ao Complexo Me-
tamorfico Caeté. No perfil AA', ainclinagdo do flanco SE do sincli-
nal Gandarela possui um mergulho mais acentuado em relagdo ao
flanco NW, a interpretagdo do contato da estrutura Gandarela em
profundidade, se baseia a partir de dados de superficie (Fig. 5).

No perfil BB, foi possivel estimar as profundidades médias

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 23(3), 2005
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Figura 4 — Mapa de contorno magnetométrico com reducdo ao equador magnético.

do Grupo Nova Lima em torno de 3500 a 4500 m e caracteri-
zar 0 adelgagamento tectonico do sinclinal Gandarela em profun-
didade, obtido por dados de superficie como visto no perfil AA
(Fig. 6).

No mapa de deconvolugdo Euler 3D, a estrutura do Gandarela
alcanga profundidades entre 2000 a 3000 m. A profundidade do
Grupo Nova Lima varia de 3000 m, no segmento NW, a 4000 m,
no segmento SE do sinclinal Gandarela (Fig. 7).

Em relacdo a geometria do sinclinal Gandarela interpretada
nos perfis AA" e BB’ de deconvolugdo Euler 2D, notou-se um

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 23(3), 2005

adelgagamento tectdnico em profundidade, corroborando com 0s
resultados obtidos por Padilha (1982) e Franco (2003).

Oliveira (2005) alcancou resultados similares a dos autores
supracitados. Utilizando-se de segGes geoldgicas coincidentes
com os perfis magnetométricos, obteve uma interpretagdo inicial
do ajuste de contatos em subsuperficie, pela deconvolugdo Eu-
ler 2D. Em seguida, esse ajuste foi encaminhado para 0 método
de modelagem poligonal 2D, refinando a geometria do sinclinal
Gandarela, considerando como pardmetros de controle, a suscep-
tibilidade magnética e a densidade das rochas (Fig. 8).
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e Padilha (1982), respectivamente.

CONCLUSOES

0 método de deconvolugdo de Euler permitiu estimar as pro-
fundidades médias das unidades magnéticas que incluem ro-
chas supracrustais e granito-gnaissicas. Aliado ao conhecimento
geoldgico da estrutura modelada foi possivel caracterizar a ge-
ometria da mesma, apresentando-se similar a modelagem 2D e
as inversdes Linear e ndo-Linear 2D obtidas por Oliveira (2005),
sendo compativel aos modelos existentes (e.g. Padilha, 1982;
Franco, 2003; Endo et al., 2004), confirmando o adelgacamento
tectdnico progressivo tanto da estrutura quanto das camadas, em
profundidade.

Em terrenos complexos, como é o caso do Quadrilatero
Ferrifero, esta ferramenta mostrou-se bastante vidvel na
determinacdo do arcabougo estrutural, auxiliando o entendimento
da geometria dos corpos magnéticos.
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