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INTERPRETAGAO DE ANOMALIAS AEROMAGNETICAS
DA REGIAQ DO QUADRILATERO FERRIFERO

Antonio Lopes Padilha

Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldogice - CNPg
12200 S30 Jose dos Campos, S.P., Brasil

ABSTRACT

The methodology for geophysical interpretation of
magnetic anomalies, including upward continuation, reduction to the
pole and linear and nonlinear inversion, was applied on aeromagnetic
data from the Quadrilatero Ferrifero (MG). Isolated anomalies associated
with some of the main structural features of the region (Itabira District,
Quro Fino and Gandarela synclines) were analysed. The obtained results
indicate a possibility of high induced and remanent magnetization in
the Tocal.



1- INTRODUCAO

A interpretacio de dados magneticos envolve toda uma meto
dologia que inclui desde as tecnicas numericas que efetuam a separacao
entre as variacoes regionais e locais do campo (separacdo regional - re
sidual) ate as que operam inversoes, lineares e ndo-lineares, destes da
dos, permitindo obter modelos quantitativos dos corpos geradores das
anomalias.

Utilizando as facilidades da FFT (Fast Fourier Transform),
foram elaboradas rotinas computacionais para efetuar algumas das opera
coes anteriormente citadas (separacdo regional-residual e inversao 1i
near), sendo sua eficiencia comprovada em testes sobre casos sinteticos
(Moreira et al., 1981). Adaptou-se,tambem, para a inversdo magnetica
nao-Tinear, um programa iterativo de inversdo gravimetrica publicado por
Enmark (1981).

0 presente trabalho tem por objetivo aplicar esta metodo
logia para interpretar algumas anomalias magneticas observadas na re
gido do Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais), utilizando dados do aero
tevantamento magnetico efetuado pela companhia alema Prakla em 1971 ,den
tro do conveénio de cooperacao cientifica entre o Brasil e a Alemanha
(DNPM, 1974). A escolha desta area para realizar esta analise deveu-se
a grande quantidade de detalhes complexos do mapa de anomalias magneti
cas no local, possibilitando aplicar toda a metodologia desenvolvida, e
ao detalhado mapeamento geologico ja efetuado na regido (Dorr, 1969),
fornecendo dados adicionais independentes uteis a interpretacao, possi
bilitando correlacionar as estruturas magneticas mais superficiaisasca
racteristicas geologicas da area.

2- METODOLOGIA

0 objetivo principal do métods magnético & interpretar o
campo anomalo da Terra em termos de ocorréncias geologicas relevantes.
Para isto exige-se a execucdo de uma serie de tarefas que vdo desde o



estagio de coleta de dados ate a formulacdo do modelo final obtido. A se
quencia dos diversos procedimentos envolvidos pode ser descrita atraves
do esquema exibido na Figura 1.

FIGURA 1

Neste trabalho a enfase maior concentrou-se nos estagios
de transformacoes lineares do campo potencial e na interpretacao guanti
tativa dos dados magneticos.

A expressao basica para o problema das transformacoes 1i
neares do campo potencial pode ser, matematicamente, expressa da seguin
te forma (Baranov, 1975):

2T 2T
T(x,y) = ;1—; J I F(a,8) » Cla,B) - exp(~i (ax+8y)) dodg (1)
i V] V]

onde:

e o campo resultante da transformagao linear aplicada;

e a transformada de Fourier bidimensional do campo anomalo med i
dos;

C e um filtro que depende do tipo de transformacao desejada;

X € y sdo as variaveis espaciais nas direcoes ortogonais;

o e B sdo as frequencias nas direcdes x e y, respectivamente.

As transformacoes possiveis sobre o campo magnetico, algu
mas das quais descritas por Kanasevich e Agarwal (1970), podem ser sepa
radas em duas classes. A primeira, a chamada separacac regional-resi
dual, da qual faz parte a continuacao do campo de anomalias, & utiliza
da para separar efeitos gerados pelas heterogeneidades mais profundas
da crosta das perturbacoes locais, associadas a existéncia de estrutu
ras magneticas superficiais. A continuacdo do campo & obtida adotando
-se na expressao de transformagao funcional



ClasB) = exp (=¥(Zo-Z)) (2)
onde:

v = (a482)'%;

Z, e a coordenada z do planc de medidas (usualmente Z, =0);

e
Z e a altura 3 qual se deseja continuar o campo.

Uma segunda classe de transformacoes funcionais,que € uti
lizada para auxiliar na interpretacao quantitativa de dados magneticos,
tem por objetivo suprimir a influéncia da latitude magnética sobre as
anomalias, atraves da reducdo ao polo, e fornecer, através da inversao
linear do campo andmalo, vinculos iniciais para a solucao do problema
inverso ndo-linear, passo seguinte no processo de interpretacﬁo.No caso
da reducao ao polo o fator C(a,8) vai ser dado por:

Cla,8) = Ai% (3)

onde:

A= -yla + 1(&}1 + Blg);

B = -yvs + i{avy + Bva);
A1, A2z € Az S800s cossenos diretores do campo magnético principal;
vi, V2 € v3 0s cossenos diretores da magnetizagao do corpo.

Na inversao linear, que neste caso consiste em determi

nar, a partir do campo de anomalias medido, a distribuicdo de magneti
zacao numa camada de espessura finita, o fator C(a,p) se torna:

C(asB) = Zn X

(4)



onde:

P = exp(-YZ1} - exp(-v12);

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

A e B s3o as mesmas expressoes discriminadas na reducao ao polo.

Na interpretacdo quantitativa de dados magnéticos defron
ta-se com o problema inverso nao-linear da teoria do campo potencial,
procurando-se determinar as caracteristicas do corpo atraves do campo
por ele gerado. O procedimento comumente utilizado para solucionar este
problema consiste em minimizar, iterativamente pelo metodo de minimos
guadrados, a diferenca entre a anomalia medida e aquela gerada por um
modelo que ajuste razoavelmente os valores observados. No nosso caso es
pecifico o modelo basico utilizado & um corpo bidimensional de secao po
ligonal.

Uma descricdo mais detalhada de cada um dos Ttens da Figu
ra 1, bem como os programés computacionais desenvolvidos para efetuar a
transformacao e interpretacao do campo de anomalias, pode ser encontra
da em Ussami (1981), Padilha (1982) e, mais especificamente, na biblio
grafia citada nos referidos textos.

3- APLICAGAO DA METODOLOGIA AS ANOMALIAS MAGNETICAS DO QUADRILATERO FER
RIFERO

Numa analise qualitativa preliminar do mapa de isoanoma
Tas magnéticas do Quadrilatero Ferrifero verifica-se que suas principais
anomalias concentram-se ao longo dos lineamentos do Grupo Itabira, por
tador das mais importantes formacdes ferriferas da regiado. Dentro do Gru
po Itabira a formacao ferrifera & encontrada nos itabiritos que consti
tuem uma das suas unidades (Itabirito Caué). O itabirito, conforme defi
nido por Dorr e Barbosa (1963), & uma rocha metassedimentar composta ba
sicamente de quartzo, hematita e magnetita, apresentando um espectro
grande de variacao entre estes seus componentes,



As principais anomalias magneticas locais estariam asso
ciadas,entao, ou a um espessamento maior da camada de ferro (Grupo Ita
bira) ou ao fato de se ter no local a presenca de um itabirito com con
teldo major de minerais magneticos (hematita e magnetita substituindo o
quartzo), nao se podendo, porém, decidir qual destes modelos seria apli
cavel, devido a8 ambiguidade inerente ao método magnetico. Algumas des
tas anomalias podem ser diretamente correlacionadas as mais importantes
feicoes estruturais da regiac e serdo tratadas aqui em maiores detalhes

3.1- Anomalia do Sinclinal Ouro Fino

E o pequeno sinclinal centrado em 20010'S, 43038'W,imedia
tamente ao sul do extremo oeste do Sinclinal Gandarela, separado deste
pela falha do Fundao e pelo extremo oeste do anticlinal Conceicdo. As
unicas unidades da Serie Minas ainda preservadas no sinclinal sdo ¢ Gru
po Caraca e o Itabirito Caue,

A anomalia residual, obtida com uma continuagao para cima
de 1km (Figura 2(a)), foi interpretada como sendo gerada pok um corpo
tridimensional, cujos contornos podem ser obtidos atraves da reducao ao
polo (Figura 2(b)). Procedeu-se, entdo, ao calculo da distribuigcdo de
magnetizacao a partir do campo de anomalias, considerando para t)'corpo
anomalo uma espessura de 500m (espessura maxima da formacio ferrifera
observada na regiao (Dorr, 1969)). Pode-se determinar, desta forma,o 11
mite inferior para a distribuicao de magnetizacac da reqiao (Figura
2(c)). Este limite situa-se no intervalo entre 200 e 610nT, o que forne
ce para a suscetibilidade limites de 8,3 a 25,3 x 10-* uem (campo indu
tor local: 24090 nT}. A Figura 2{(d), mostra o campo de anomalias ajusta
do com suscetibilidade de 17,6 x 10~® uem, usando, para calculo do cam
po magnético devido a corpos tridimensionais, o método numérico de Tal
wani (1965).

0 ajuste obtido para esta anomalia, comparando as Figuras
2(a) e 2(d}, pode ser considerado satisfatorio. A principal discrepan
cia 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.

FIGURA 2

3.2- Anomalia da Regiao de Itabira

Localizada em torno das coordenadas 19040'S, 43915'W,esta
separada do corpo principal do Quadrilatero Ferrifero por cerca de 15km
de paragnaisses e ortognaisses. Consiste em um sinclinal de cerca de
10km de comprimento, em cujo flanco nordeste ocorrem dois sinclinais
subsidiarios e onde o Itabirito Caue € bastante espesso.

A anomalia magnetica residual associada a este sinclinal
e mis fraca que a anteriormente estudada, tendo sido obtida atraves da
remocao de uma tendencia regional, ajustada por um polinomio de grau 1,
e com uma continuagdo para cima de 0,2km (Figura 3(a)). Analisando o re
sultado obtido verifica-se a presenca de um minimo bem mais acentuado
gue 0 maximo. Numa regiao como esta, latitude magnetica de -21,50, isto
pode ser indicacao da presenca de um corpo fortemente inclinado ou da
existencia de magnetizagao remanescente, tornando mais horizontal a mag
netizacao resultante (induzida mais remanescente).

A possibilidade de ocorrencia de um corpo inclinado no 1o
cal foi testada, considerando uma extensao vertical maxima de 3km. Seu
formato, no plano horizontal, foi determinado através da redugao ao polo
(Figura 3(b)). A Figura 3{c) mostra o campo de anomalias ca1cu1ado,usqg
do um corpo inclinado de aproximadamente 60° para o norte e com uma sus
cetibilidade de 4,5 x 10-2 uem. A principal diferenca verificada entre
os campos calcuiado e observado refere-se ao maximo da anomalia que,no
campo observado, aparece um pouco mais achatado.

A existencia de magnetizacdo remanescente & comprovada a
partir de medidas efetuadas em tres amostras de itabirito coletadas na



regido. Deve-se observar que, pelo fato de as amostras analisadas nao
terem sido orientadas por ocasido de sua coleta no campo, nao se pode
ter informagao sobre a direcao do vetor magnetizacdao remanescente, mas
apenas sobre seu modulo (a intensidade total). Os resultados das anali
ses efetuadas sobre as amostras, escolhidas por apresentarem diferengas
sensiveis em suas composicOes, mostram a importancia da magnetizacao
remanescente nesta regido, especialmente nas amostras com maior contel
do de minerais magneticos (Tabela 1).

TABELA 1

Procurou-se,a seguir, determinar quais seriam a inclina
cdo e a intensidade da magnetizacac resultante. Analisando a Figura
3(b), onde se efetuou a reducdo 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 direcao errada para re
presentar a magnetizacao do corpo (nao se considerou a presenca da mag
netizacao remanescente). Utilizou-se, entdo, a técnica de reducio do po
1o para estimar a direcao de magnetizacio'resu1tante, calculando a redu
¢ao ao polo para diferentes direcdes de'magnetizacﬁo ate obter um campo
com uma anomalia parasitaria poucb representativa. 0 valor, assim deter
minado, para a inclinagao da magnetizacio do corpo foi de -50, A inten
sidade da magnetizacdo foi determinada supondo, para a formacao ferrife
ra, uma espessura maxima de 200m. Obtiveram-se, na regiao onde se situa
o corpo, limites entre 200 e 450nT (Figura 3(d)), valores bastante supe
riores 3 magnetizacao obtida para as amostras analisadas. Uma hipotese
que poderia ser aventada & que o modelo obtido nao representaria a con
dicdo real da natureza. O mais provavel, porem, € que as amostras utili
zadas n3o devem ser petrograficamente do mesmo tipe daquelas que produ
zem a anomalia. Estas devem ter um teor muito maior de substdncias fer
rimagnéticas (magnetita). Com isto as amostras estudadas devem ser usa
das apenas para mostrar a importancia da magnetizacdo remanescente nare
giao de Itabira.

FIGURA 3



3.3- Anomalia do Sinclinal Gandarela

Centrado em, aproximadamente, 2005, 43040'W, este sincli
nal @ a principal estrutura a leste do arqueamento Rio das Velhas. Em
seu extremo oeste, seus dois flancos sao aproximadamente paralelos por
cerca de 10km; o flanco sul & cortado pela falha do Funddo (Figura 4).

FIGURA 4

A anomalia magnetica residual, obtida através de uma con
tinuacao para cima de 1km (Figura 5(a)), esta localizada sobre o extre
mo oeste do sinclinal onde, segundo Dorr (1969), o Itabirito Cau€ € bas
tante espesso. Novamente, iniciou-se a interpretacao da anomalia atra
ves da inversdo linear, utilizando para o corpo magnetizado uma espessu
ra de Skm (Figura 5(b}). O intervalo obtido para a magnetizacao foi en
tre 100 e 500nT, fornecendo suscetibilidades entrede 21 x 10~ 3yem.

Aproveitando as caracteristicas deste sinclinal (mais
alongado numa direcao aproximadamente perpendicular a do campo magneti
co), resolveu-se inverter a anomalia a ele associada atraves do metodo
iterativo de inversao nac-linear gravimetrico (Enmark, 1981) adaptado
para o caso magnetico e com corpo bidimensional. Para isto tomou-se um
perfil sobre o campo de anomalias nadirecao do norte magnetico, passan
do pelos pontos de maximo e minimo valor da anomalia, e considerou-se
ser ela gerada por tres corpos distintos bastante proximos,constituidos
pelas unidades da Serie Minas aflorantes ao longo do perfil, cuja lo
calizacdo e exibida na Figura 4.

A Figura 5{(c) exibe os perfis observado e calculado, bem
como os corpos finais obtidos. 0 ajuste encontrado para a curva pode ser
melhorado introduzindo, por exemplo, um nimero maior de vertices no cor
po. Isto nao foi efetuado pois a forma geral encontrada para 0s corpos
seria pouco alterada. Exibe-se tambem, na mesma figura, o perfil geolo
gico vertical apresentado por Dorr {(1969) para o Sinclinal Gandarela, a
partir de tendencias das estruturas na superficie. Embora o perfil aqui



analisado ndo seja exatamente o mesmo daquele apresentado por Dorr (Fi
gura 4), nos dois casos os corpos tendem a se direcionar, com o aumen
to da profundidade, para sudeste. A principal diferenca & observada no
flanco norte do sinclinal. Porem, de acordo com Schorscher (1982), mode
los estruturais mais recentes contrariam aquele exposto por Dorr para
esta regiao, com as estruturas apresentando-se dobradas em direcdo ao
norte, mais de acordo com o modelo aqui fornecido, obtido através da in
versao nao-linear dos dados magnéticos.

FIGURA 5

4. CONCLUSOES

0 objetivo principal deste trabalho foi verificar a utili
dade de algumas das tecnicas numericas de interpretacdo de dados magne
ticos, atraves da sua aplicacdo aos dados do Quadrilatero Ferrifero. De
vido 3 complexidade das anomalias 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 so
lucionados mediante o emprego combinado de diferentes técnicas.

0s resultados encontrados demonstraram a existéncia de mag
netizacao extremamente elevada no local, tipica de regices com alta con
centracdo de minerais ferrimagneticos. De modo geral, as magnetizacoes
concentraram-se nos intervalos entre 100 e 500nT. Andlises efetuadas $0
bre amostras da regiao de Itabira demonstraram a importdncia da magneti
zacao remanescente neste local. Nos outros casos, a partir do formato
das anomalias observadas, este fator pareceu nao ser importante, tendo
-se considerado apenas a presenca de magnetizacao induzida.

Para explicar a inexisténcia da remanescéncia em alguns
locais, podem ser sugeridas algumas hipoteses. Sabe-se que o fator de
Koenigsberger aumenta consideravelmente para as rochas de um determina
do local em func3o do seu grau de alteracdo (Sequin, 1971}. Com isto,
a ocorrencia de magnetizacdo remanescente para explicar o formato de uma
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dada anomalia poderia ser indicativa de uma maior alteracao das rochas
a ela associadas. Uma outra possibilidade poderia ser formulada a par
tir das grandes deformacOes sofridas por toda esta regiao. Tal fato po
de ter alterado completamente as direcoes originais das estruturas e
consequentemente causado mudancas nas direcoes originais da magnetiza
¢ao remanescente,

Os modelos aqui formulados devem, no entanto, levar emcon
ta o emprego de dados aeromagneticos, normalmente apropriados para ané
lises regionais, em analises de carater local. Além disso, foram utili
zados unicamente dados magnéticos neste estudo. Estes dados nao forne
cem uma solu¢do univoca na modelagem das fontes das anomalias, sendo ne
cessaria a existéncia de outras informacoes geofisicas  independentes.
Estas permitiram, por exemplo, conhecer com precisao as propriedades i
sicas dos corpos estudados.
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LEGENDA DA TABELA

Tabela 1 - Medidas de magnetizacdo em amostras de itabirito da regiao
de Itabira.
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Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4
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LEGENDA DAS FIGURAS

Procedimento na interpretacao de dados magnetometricos.

Interpretacao do campo de anomalias do Sinclinal Ouro Fino
(a) observado; b) reduzido ao polo; ¢) distribuicdo de magne
tizacao; d) calculado). Isovalores em nT., Escalas verticais
e horizontais em quilometros.

Interpretacao do campo de anomalias da regiao de Itabira
(a) observado; b) reduzido ao polo; ¢} calculado; d) distri
buicdo de magnetizacdo com inciinacdo de 59S).Isovalores em
nT. Escalas verticais e horizontais em quildmetros.

Esboco geoldgico do Sinclinal Gandarela,

Legenda: rhl - Grupo Nova Lima; rm - Grupo Maquine; wt - Gru
po Tamandua; mc - Grupo Caraca; mi - Grupo Itabira;
mp - Grupo Piracicaba; gg - rochas graniticas; q -
quartzito; f - formacao ferrifera; d - diques feémi
cos; ub - rochas ultrabasicas

: eixo do Sinclinal Gandarela
TTTT falha do Fundao

——- perfil geologico de Dorr (1969)
- - —--perfil analisado

Interpretacdo do campo de anomalias da regiao do Sinclinal
Gandarela {a) observado; b) distribuicdo de magnetizacdo;
c) resultado da inversdo ndo-linear (parte superior: perfis
observado e calculado; central: corpos modelos obtidos; infe
rior: modelo formulado por Dorr)). Isovalores em nT e esca
las verticais e horizontais em quilometros (em (a) e (b)).
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