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INTERPRETAGAO DE ANOMALIAS AEROMAGNETICAS
DA REGIAO DO QUADRILATERO FERRIFERO
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The methodology for geophysical interpretation of magnetic anomalies, including
upward continuation, reduction to the pole and linear and nonlinear inversion, has been
applied on aeromagnetic data from the Quadrilatero Ferrifero (MG). The isolated
anomalies associated with some of the main structural features of the region (ltabira
District, Ouro Fino and Gandarela synclines) have been analysed. The obtained results
indicate a possibility of high induced and remanent magnetization in the studied region.

1. INTRODUCAO

A interpretagdo de dados magnéticos envolve toda
uma metodologia que inclui desde as técnicas numéricas
que efetuam a separacdo entre as variagGes regionais e
locais do campo (separagdo regional — residual) até as que
operam inversOes, lineares e ndo-lineares, desses dados, per-
mitindo obter modelos quantitativos dos corpos gerado-
res das anomalias.

Utilizando as facilidades da FFT (Fast Fourier Trans-
torm, foram elaboradas rotinas computacionais para
efetuar algumas das operacdes anteriormente citadas
(separacdo regional-residual e inversdo linear), sendo sua
eficiéncia comprovada em testes sobre casos sintéticos
(Moreira et al., 1981). Adaptou-se, também, para o caso
magnético, o programa iterativo de inversdo gravimétrica
publicado por Enmark (1981).

O presente trabaiho tem por objetivo interpretar aigu-
mas anomalias magnéticas da regido do Quadrildtero Fer-
rifero (Minas Gerais), aplicando os programas computa-
cionais implementados aos dados do aerolevantamento
magnético efetuado pela companhia alem& Prakla em 1971,
dentro do convénio de cooperacdo cientifica entre o Brasil
e a Alemanha (DNPM, 1974). A escolha da area deveu-se
a grande quantidade de detalhes complexos do mapa de
anomalias magnéticas no local, possibilitando aplicar toda
a metodologia desenvolvida, e a existéncia de mapea-
mento geoldgico de detalhe na regido (Dorr, 1969), que
fornece dados adicionais independentes Gteis a intepre-
tacdo, possibilitando correlacionar as estruturas magné-
ticas mais superficiais as caracteristicas geologicas da
area.

2. METODOLOGIA

O objetivo principal do método magnético é inter-
pretar o campo andmalo da Terra em termos de ocorrén-

cias geologicas relevantes. Para isto exige-se a execucdo
de uma série de tarefas que vdo desde o estdgio de coleta
de dados até a formulacdo do modelo final. A seqiiéncia
dos diversos procedimentos envolvidos pode ser descrita
através do esquema exibido na Fig. 1.
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Figura 1 — Procedimento na interpretagdo de dados magneto-
métricos.

Neste trabalho a énfase maior concentrou-se nos es-
tagios de transformacdes lineares do campo potencial e
na interpretacdo quantitativa dos dados magnéticos.
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A expressdo basica para o problema das transformacdes
lineares do campo potencial pode ser, matematicamente,
expressa da seguinte forma (Baranov, 1975):

; 2m 2m
Txy) = ar?
0 0
F(ae,B) * Cla, B) * exp(—i (ox +By)) d xd 8 (1)
onde:

T é o campo resultante da transformacdo linear aplicada;

F é a transformada de Fourier bidimensional do campo
anomalo medido;

C é um filtro que depende do tipo de transformacgao
desejada;

X e y sdo as varidveis espaciais nas direcOes ortogonais;

o e  sdoas freqiiéncias nas direcBes x e y, respectivamente.

As transformacgGes possiveis sobre o campo magné-
tio, algumas das quais descritas por Kanasevich & Agar-
wal (1970), podem ser separadas em duas classes. A pri-
meira, a chamada separagdo regional-residual, da qual faz
parte a continuagdo do campo de anomalias, é utilizada
para separar efeitos gerados pelas heterogeneidades mais
profundas da crosta das perturbagGes locais, associadas a
existéncia de estruturas magnéticas superficiais. A continua-
¢do do campo é obtida adotando-se, na expressao de trans-
fomagao funcional (1),

Cla,B) = exp (—v(Z,~2) (2)
onde:

5 = (0(2 +32)1/2;

Zo é a coordenada z do plano de medidas
(usualmente Z0 = 0);

Z ¢é aaltura a qual se deseja continuar o campo.

Uma segunda classe de transformagGes funcionais,
que é utilizada para auxiliar na interpretacdo quantitativa
de dados magnéticos, tem por objetivo suprimir a influén-
cia da latitude magnética sobre as anomalias, através da
redugdo ao polo, e fornecer, através da inversdo linear do
campo andmalo, vinculos iniciais para a solugdo do proble-
ma inverso ndo-linear, passo seguinte no processo de inter-
pretacdo. No caso da redugdo ao polo, no plano de medidas,
o fator C(c, 8) vai ser dado por:

2
Y
Cla,B) = T (3)
onde:
A =—gyA3+ il +8N\,)

A1, Ay e A3 sdo os cossenos diretores do campo magnético
principal;
V1, V, e V3 os cossenos diretores da magnetizagdo do corpo.

Na inversdo linear, que neste caso consiste em deter-
minar, a partir do campo de anomalias medido, a distribui-
¢do de magnetizagdo numa camada de espessura finita, o
fator Cle, 3) se torna:

2
clo b = Ropep (@)

onde:

P = expl(—YZ,) — exp(— 7 Z3);

Z1 e Z, sdo, respectivamente, as profundidades do topo e
da base do modelo considerado;

A e B sdo as mesmas expressoes discriminadas na redugdo
ao polo.

Na interpretagdo quantitativa de dados magnéticos
defronta-se com o problema inverso ndo-linear da teoria do
campo potencial, procurando-se deteminar as caracteristicas
do corpo através do campo por ele gerado. No nosso caso
especifico o modelo basico utilizado é um corpo bidimen-
sional de secdo poligonal, sendo que os diversos procedi-
mentos comumente utilizados para solucionar o problema
sdo discutidos em Parker (1977).

Uma descrigdo mais detalhada de cada um dos itens da
Fig. 1, bem como os programas computacionais desenvolvi-
dos para efetuar a transformacéo e interpretagdo do campo
de anomalias, pode ser encontrada em Ussami (1981),
Padilha (1982) e, mais especificamente, na bibliografia
citada nos referidos textos.

3. APLICAGAO DA METODOLOGIA AS ANOMALIAS
MAGNETICAS DO QUADRILATERO FERRIFERO

Numa anélise qualitativa preliminar do mapa de iso-
andmalas magnéticas do Quadriladtero Ferrifero verifica-se
que suas principais anomalias concentram-se ao longo dos
lineamentos do Grupo ltabira, portador das mais impor-
tantes formagdes ferriferas da regido. Dentro do Grupo
Itabira a formacdo ferrifera é encontrada nos itabiritos
que constituem uma das suas unidades (ltabitiro Caué). O
itabirito, conforme definido por Dorr & Barbosa (1963), é
uma rocha metassedimentar composta basicamente de
quartzo, hematita e magnetita, apresentando um espectro
grande de variacao entre estes seus componentes.

As principais anomalias magnéticas locais estariam as-
sociadas, entdo, ou a um espessamento maior da camada
de ferro (Grupo Itabira) ou ao fato de se ter no local a
presenga de um itabirito com conteido maior de mine-
rais magnéticos (hematita e magnetita substituindo o
quartzo), ndo se podendo, porém, decidir qual destes
modelos seria aplicavel, devido a ambiglidade inerente ao
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método magnético. Algumas destas anomalias podem ser
diretamente correlacionadas as mais importantes feicdes
estruturais da regido e serdo tratadas aqui em maiores
detalhes.

3.1. Anomalia do Sinclinal Ouro Fino

E o pequeno sinclinal centrado em 20°10'S,
43°38'W, imediatamente ao sul do extremo oeste do Sin-
clinal Gandarela, separado deste pela falha do Funddo e
pelo extremo oeste do anticlinal Conceicdo. As Unicas uni-
dades da Série Minas ainda preservadas no sinclinal sdo
o Grupo Caraga e o ltabirito Caué.

A anomalia residual, obtida com uma continuagdo para
cima de 1 km (Fig. 2a), foi interpretada como sendo gerada
por um corpo tridimensional, cujos contornos podem ser
obtidos através da redugdo ao polo (Fig. 2b). Procedeu-se,
entdo, ao célculo da distribui¢gdo de magnetizacdo a partir
do campo de anomalias, considerando para o corpo and-
malo uma espessura de 500 m (espessura méaxima da for-
macdo ferrifera observada na regido (Dorr, 1969). Pode-se
determinar, desta forma, o limite inferior para a distribui-
cdo de magnetizagdo da regido (Fig. 2c). Este limite situa-se
no intervalo entre 200 e 610 nT, o que fornece para
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a susceti.bilidade limites de 8,3 a 253 X 1073 uem
(campo indutor IO(_:aI: 24090 nT). A Fig. 2d, mostra o
campo de anomalias ajustado com suscetibilidade de
17,6 X 1073 uem, usando, para calculo do campo magné-
tico devido a corpos tridimensionais, o método numérico
de Talwani (1965).

O ajuste obtido para esta anomalia, comparando as
Figs. 2a e 2d, pode ser considerado satisfatorio. A principal
discrepancia refere-se ao fato de que, no campo observado,
a parte positiva ao norte aparece um pouco mais achatada,
provavelmente devido a presenca de uma forte anomalia
magnética associada ao Sinclinal Gandarela, que pode
perturbar aquela gerada pelo Sinclinal Ouro Fino.

3.2. Anomalia da Regido de ltabira

Localizada em torno das coordenadas 19°40'S,
43°15'W, estd separada do corpo principal do Quadri-
latero Ferrifero por cerca de 15 km de paragnaisses e
ortognaisses. Consiste em um sinclinal de cerca de 10 km
de comprimento, em cujo flanco nordeste ocorrem dois
sinclinais subsididrios e onde o ltabirito Caué é bastante

espesso.

Figura 2 — Interpretagdo do campo de anomalias do Sinclinal
Ouro Fino (a) observado; (b) reduzido ao polo;
(c) distribuicdo de magnetizagdo; (d) calculado. Iso-
valores em nT. Escalas verticais e horizontais em

quildometros.
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Figura 3 — Interpretagdo do campo de anomalias da regido de
Itabira (a) observado; (b) reduzido ao polo; (c) cal-
culado; (d) distribuigdo de magnetizagdo com incli-
nagdo de 59S. Isovalores em nT. Escalas verticais e
horizontais em quilometros.

A anomalia magnética residual associada a este sin-
clinal é mais fraca que a anteriormente estudada, tendo
sido obtida através da remogdo de uma tendéncia regional,
ajustada por um polindmio de grau 1, e com uma conti-
nuagdo para cima de 0,2 km (Fig. 3a). Analisando o resul-
tado obtido verifica-se a presenga de um minimo bem mais
acentuado que o méaximo. Numa regido como esta, latitude
magnética de —21 5°, isto pode ser explicado pela presenca
de um corpo fortemente inclinado ou pela existéncia de
magnetizagdo remanescente de intensidade significativa, tor-
nando mais horizontal a magnetizacdo resultante (indu-
zida mais remanescente).

A possibilidade de ocorréncia de um corpo inclinado
no local foi testada, considerando uma extensdo vertical
méxima de 3km. Seu formato, no plano horizontal, foi
determinado através da redugdo ao polo (Fig. 3b). A Fig. 3c
mostra o campo de anomalias calculado, usando um corpo
inclinado de aproximadamente 60° para o norte e com uma
suscetibilidade de 4,6 X 10°2 uem. A principal diferenca
verificada entre os campos calculado e observado refere-se
ao méaximo da anomalia que, no campo observado, aparece
um pouco mais achatado.

A magnetizagio remanescente foi medida em trés
amostradas de itabirito coletadas na regido. Deve-se obser-
var que, pelo fato de as amostras analisadas ndo terem sido
orientadas por ocasido de sua coleta no campo, ndo se
pode ter informagdo sobre a direcdo do vetor magnetiza-
¢do remanescente, mas apenas sobre seu médulo (a inten-
sidade total). Os resultados das analises efetuadas sobre as
amostras, escolhidas por apresentarem diferencas sensiveis
em suas composicBes, mostram a importéncia da magneti-
zagdo remanescente nesta regido, especialmente nas amos-
tras com maior conteddo de minerais magnéticos
(Tabela 1).

Procurou-se, a seguir, determinar quais seriam a incli-
nagdo e a intensidade da magnetizagdo resultante. Anali-
zando a Fig. 3b, onde se efetuou a redugdo ao polo do
campo de anomalias, verifica-se a presenca de uma forte
anomalia parasitaria negativa. Isto pode ser originado pelo
fato de se ter empregado uma dire¢do errada para represen-
tar a magnetizagdo do corpo (ndo se considerou a presenca
da magnetizagdo remanescente). Utilizou-se, entdo, a
técnica de reducdo ao polo para estimar a direcdo de mag-
netizagdo resultante, calculando a redugdo ao polo para
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diferentes dire¢des de magnetizagdo até obter um campo
com uma anomalia parasitaria pouco representativa. O
valor, assim determinado, para a inclinagdo da magnetiza-
¢do do corpo foi de —b5°. A intensidade da magnetizacdo
foi determinada supondo, para a formagdo ferrifera, uma
espessura méxima de 200 m. Obtiveram-se, na regido onde
se situa o corpo, limites entre 200 e 450 nT (Fig. 3d), valo-
res bastante superiores a magnetizagdo obtida para as
amostras analisadas. Uma hipotese que poderia ser aventada
é que o modelo obtido ndo representaria a condigdo real
da natureza. O mais provavel, porém, é que as amostras
utilizadas ndo devem ser petrograficamente do mesmo tipo
daquelas que produzem a anomalia. Estas devem ter um
teor muito maior de substincias ferrimagnéticas (magne-
tita). Com isto as amostras estudadas devem ser usadas
apenas para mostrar a importancia da magnetizacéo rema-
nescente na regido de ltabira.

3.3. Anomalia do Sinclinal Gandarela

Centrado em, aproximadamente 20°S, 43°40'W, este
sinclinal é a principal estrutura a leste do arqueamento Rio
das Velhas. Em seu extremo oeste, seus dois flancos sdo
aproximadamente paralelos por cerca de 10 km; o flanco
sul é cortado pela falha do Fundédo (Fig. 4).

A anomalia magnética residual, obtida através de uma
continuacdo para cima de 1 km (Fig. 5a), estd localizada
sobre o extremo oeste do sinclinal onde, segundo Dorr
(1969), o Itabirito Caué é bastante espesso. Novamente
iniciou-se a interpretagdo da anomalia através da inversdo
linear, utilizando para o corpo magnetizado uma espessura
de 5 km (Fig. 5b). O intervalo obtido para a magnetizacéo
foi entre 100 e 500 nT, fornecendo suscetibilidades entre
4e21 X 1072 uem.

Aproveitando as caracteristicas deste sinclinal (mais
alongado numa direcdo aproximadamente perpendicular
3 do campo magnético), resolveu-se inverter a anomalia

Figura 4 — Esbogo geolégico do Sinclinal Ganderala.

Legenda: ml — Grupo Nova Lima; rm — Grupo
Maquiné; mt — Grupo Tamandui; mc —

Grupo Caraga; mi — Grupo ltabira; mp —

Grupo Piracicaba; gg — rochas graniticas;

q — quartzito; f — formagdo ferrifera; d —

diques fémicos; ub — rochas ultrabésicas.

eixo do Sinclinal Gandarela

falha do Fundéo

perfil geolégico de Dorr (1969)

perfil analisado

Tabela 1 — Medidas de magnetizagdo em amostras de itabirito da

regido de ltabira.

MAGNETIZAGAO

MAGNETIZAGAO FATOR DE

AMOSTRA SUSCETIBILIDADE REMANESCENTE INDUZIDA KOENIGSBERGER
(x 1076 uem) (nT) (nT)

ITA—QUA 73 1,8 0,4

ITA-TAL 215 13,1 5,2 2,5

ITA-HEM 305 13,7 74 1.9

Descrigdo das Amostras

ITA—QUA — Itabirito rico em quartzo coletado a 166 m de profundidade.
ITA—TAL — ltabirito apresentando lixiviagdo com substitui¢do por talco.
ITA-HEM — Itabirito rico em hematita coletado a profundidade de 132 m.
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a ele associada através do método iterativo de inversdo nao-
linear gravimétrico (Enmark, 1981) adaptado para o caso
magnético e com corpo bidimensional. Para isto tomou-se
um perfil sobre o campo de anomalias na dire¢do do norte
magnético, passando pelos pontos de méximo e minimo
valor da anomalia, e considerou-se ser ela gerada por trés
corpos distintos bastante proximos, constituidos pelas uni-
dades da Série Minas aflorantes ao longo do perfil, cuja
localizagdo é exibida na Fig. 4.

A Fig. 5c exibe os perfis observado e calculado, bem
como os corpos finais obtidos. O ajuste encontrado para a
curva pode ser melhorado introduzindo, por exemplo, um
nGmero maior de vértices no corpo. Isto ndo foi efetuado
pois a forma geral encontrada para os corpos seria pouco
alterada. Exibe-se também, na mesma figura, o perfil geo-
légico vertical apresentado por Dorr (1969) para o Sinclinal
Gandarela, a partir de tendéncias das estruturas na super-
ficie. Embora o perfil aqui analisado ndo seja exatamente

X(Km) 20 10 (0]

T(nT)
1000

OBSERVADO
o006 CALCULADO .

Z(Km)

2000

2000

4000
H(m)

Figura 5 — Interpretagdo do campo de anomalias da regido do
Sinclinal Gandarela (a) observado; (b) distribuicdo de

magnetizagdo; (c)

resultado da inversdo ndo-linear

(parte superior: perfis observado e calculado; central:
corpos modelos obtidos; inferior: modelo formulado
por Dorr). Isovalores em nT e escalas verticais e hori-
zontais em quildmetros (em (a) e (b)).
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o mesmo daquele apresentado por Dorr (Fig. 4), nos dois
casos 0s corpos tendem a se direcionar, com o aumento da
profundidade, para sudeste. A principal diferenca é obser-
vada no flanco norte do sinclinal. Porém, de acordo com
Schorscher (comunicagdo pessoal), modelos estruturais mais
recentes contrariam aquele exposto por Dorr para esta
regido, com as estruturas apresentando-se dobradas em
diregdo ao norte, mais de acordo com o modelo aqui forne-
cido, obtido através da inversdo ndo-linear dos dados
magnéticos.

4. CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi verificar a uti-
lidade de algumas técnicas numéricas de interpretagcao de
dados magnéticos, através da sua aplicagdo aos dados do
Quadrilatero Ferrifero. Devido a complexidade das anoma-
lias magnéticas dessa regido, associadas a presenca de alto
teor de minerais magnéticos, pode-se defrontar com os
tipos mais diversos de problemas que, em alguns casos,
somente foram solucionados mediante o emprego combi-
nado de diferentes técnicas.

Os resultados encontrados demonstraram a existéncia
de magnetizagdo extremamente elevada no local, tipica de
regides com alta concentragdo de minerais ferrimagnéticos.
De modo geral, as magnetizagGes concentraram-se nos inter-
valos entre 100 e 500 nT. Andlises efetuadas sobre amostras
da regido de Itabira demonstraram a importéancia da magne-
tizacdo remanescente neste local. Nos outros casos, a partir
do formato das anomalias observadas, este fator pareceu
ndo ser importante, tendo-se considerado apenas a presencga
de magnetizagdo induzida.

Para explicar a importancia da remanescéncia apenas
na regido de Itabira, podem ser sugeridas algumas hipoteses.

Em primeiro lugar, a ocorréncia de magnetizacdo remanes-
cente para justificar o formato de uma dada anomalia
poderia ser indicativa de uma maior alteragdo das rochas a
ela associadas. Isto porque o fator de Koenigsberger au-
menta consideravelmente em funcdo do grau de alteracdo
(Seguin, 1971). Uma outra possibilidade poderia ser
formulada a partir das grandes deformacgGes sofridas por
toda esta regido. Tal fato pode ter alterado completamente
as direcGes originais das estruturas e consequentemente
causado mudancas nas direcGes originais da magnetizagdo
remanescente, alinhando-as ou ndo com a direcdo da
magnetizacdo induzida.

Os modelos aqui formulados devem, no entanto,
levar em conta o emprego de dados aeromagnéticos, nor-
malmente apropriados para andlises regionais, em analises
de carater local. Além disso, foram utilizados unicamente
dados magnéticos neste estudo. Estes dados ndo fornecem
uma solucdo univoca na modelagem das fontes das anoma-
lias, sendo necessdria a existéncia de outras informagdes
geofisicas independentes. Estas permitiriam, por exemplo,
conhecer com precisdo as propriedades fisicas dos corpos
estudados.
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