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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 Quadrilátero Ferŕıfero, 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 (Cauê Formation and Nova Lima Group). Additionally, the geometry of the structure

was confirmed by 2D magnetic modeling.
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RESUMO. A deconvolução Euler, baseada na equação homogênea 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 interpretação de dados geológico-estruturais, possibilitou a caracterização da geometria

em profundidade da região do Sinclinal Gandarela, localizado na porção centro-norte do Quadrilátero Ferŕıfero. Sua estruturação é definida como uma dobra reclinada

cujo traço axial se orienta segundo a direção NE-SW e a charneira, localizada na sua porção meridional, apresenta caimento moderado para SE. Em termos litológicos,

é formado por metassedimentos pertencentes ao Supergrupo Minas, estando em contato com as seqüências vulcano-sedimentares do Supergrupo Rio das Velhas e as

rochas que compõem o embasamento arqueano (Complexo Metamórfico Caeté). Os resultados alcançados a partir da deconvolução de Euler 2D e 3D aplicada em dados

magnetométricos levantados pelo projeto aerogeof́ısico Brasil-Alemanha permitiram estimar as profundidades médias de fontes magnéticas possivelmente associadas às

formações ferŕıferas (Formação Cauê e Grupo Nova Lima). Permitiu também caracterizar a morfologia da estrutura sendo confirmada por modelagens magnetométricas

2D executadas na região.
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INTRODUÇÃO

A região do Quadrilátero Ferŕıfero (QFe), embora muito conhe-
cida e estudada, apresenta o arcabouço geológico e a evolução
tectônica complexos, resultando em modelos tectônicos po-
lifásicos (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 informações valiosas que a geof́ısica pode fornecer sobre
a estrutura da crosta profunda.

São escassos os estudos geof́ısicos na região QFe e ad-
jacências, sendo que os primeiros trabalhos datam no final da
década de 70. Gasparini et al. (1979), através do estudo da su-
perf́ıcie Curie na região, realizaram estimativas sobre as variações
na composição quı́mica crustal. Blitzkow et al. (1979) realiza-
ram modelagens gravimétricas bidimensionais, estimando a es-
pessura crustal da região.

Padilha (1982) dedicou-se às unidades do Supergrupo Mi-
nas visando à inversão 2D de dados magnetométricos na região
do sinclinal Gandarela. Utilizando-se da formação ferŕıfera Cauê
como camada-guia e combinando diversas técnicas de filtragens,
suprimiu das anomalias principais os efeitos perturbadores de
anomalias vizinhas de interesse secundário, possibilitando infe-
rir e fazer estimativas sobre as dimensões dos corpos causadores
dessas anomalias.

Tavares (1998) utilizou dados gamaespectrométricos, mag-
netométricos, geológicos e estruturais para o estudo das poten-
cialidades auŕıferas e da evolução estrutural do greenstone belt
na região de Caeté. Silva (1999) investigou o greenstone belt
Rio das Velhas no intuito prever áreas favoráveis a mineralizações
auŕıferas via modelos estat́ısticos aplicados aos dados geof́ısicos.

Rolim (2001) aplicou os dados magnetométricos, gama-
espectrométricos e eletromagnéticos do Projeto Rio das Ve-
lhas/Convênio Brasil-Alemanha, para a exploração 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 integração de da-
dos geológicos e geof́ısicos (Projeto Brasil-Alemanha) através de
técnicas que auxiliam na identificação e no ajuste de profundida-
des de fontes magnéticas como a deconvolução Euler 2D, método
poligonal 2D e inversões Linear e não-Linear 2D.

Com o desenvolvimento de técnicas computacionais apli-
cadas a dados magnetométricos, a interpretação, elaboração de
modelos geológicos e as explorações de hidrocarbonetos e mi-
nerais tornaram-se mais confiáveis. O trabalho clássico de Pe-
ters (1949) e a técnica de deconvolução de Werner, originalmente

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

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

CONTEXTO GEOLÓGICO

O sinclinal Gandarela está localizado na porção norte do Qua-
drilátero Ferŕıfero (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 o embasamento composto
por rochas granı́ticas do Complexo Metamórfico Caeté. É con-
siderado hoje como uma região com grandes perspectivas para
prospecção de minério de ferro (e. g. Endo & Rocha Filho, 2003).

Dorr (1969) esboçou um dos primeiros modelos tectônicos
para o sinclinal Gandarela e caracterizou a geometria como uma
megadobra com fechamento para SE, em profundidade, com
eixo orientado segundo a direção NE-SW (Fig. 2a). Padilha
(1982) caracterizou a geometria do sinclinal Gandarela através
da inversão não-linear 2D de dados magnetométricos do Pro-
jeto Brasil-Alemanha (DNPM, 1974), onde a Formação Ferŕıfera
Cauê foi utilizada como camada-guia, concluindo que as estrutu-
ras tendem a se fechar em profundidade, mergulhando para su-
deste (Fig. 2b).

Os estudos conduzidos por Franco (2003) no sinclinal Ouro
Fino, situado a sul do sinclinal Gandarela, mudaram de forma ra-
dical a visão 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 já verificado por Endo & Rocha Filho
(2003), o sinclinal Gandarela e o sinclinal Ouro Fino eram conec-
tados e, posteriormente desconectados pela falha do Fundão (O’
Rourke, 1957; Maxwel, 1960), apresentando as mesmas carac-
teŕısticas geométricas do sinclinal Ouro Fino.

Endo et al. (2004) conceberam um modelo para região Gan-
darela como um sinclinal antifórmico, resultante de três fases de-
formacionais. A primeira fase D1 resultou numa dobra recum-
bente com o Supergrupo Rio das Velhas no interior da nucleação
da dobra, a fase D2 proporcionou um redobramento do flanco
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Figura 1 – Mapa de localização do sinclinal Gandarela, Quadrilátero Ferŕıfero – MG (Dorr, 1969).

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

DECONVOLUÇÃO EULER

O algoritmo de deconvolução 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 equação diferencial homogênea de Euler, consi-
derando as coordenadas cartesianas x , y, z e a função descrita
por f (x, y, z). Seja f (x, y, z) uma função dita homogênea de
grau n, se:

f (t x, t y, t z) = tn f (x, y, z) (1)

o plano de observação é dado por z = 0, positivo para baixo.
Por convenção, eixo x na direção norte e y na direção leste.

Satisfazendo a equação diferencial parcial, tem-se:

x
∂ f

∂x
+ y

∂ f

∂y
+ z

∂ f

∂z
= n f (2)

tendo então,

f (x, y, z) = G

r N
, (3)

onde r = (x2 + y2 + z2)1/2, N = 1, 2, 3, ..., G é uma
constante e não depende de x, y, z e n = −N .

Considerando uma fonte pontual como uma massa pontual
ou um dipolo magnético localizado no ponto (x0, y0, z0) rela-
tivo ao plano medido, a intensidade do campo magnético total
pode ser expressa por:

�T (x, y) = f [(x − x0), (y − y0), z0], (4)

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

(x − x0)
∂�T

∂x
+ (y − y0)

∂�T

∂y
− z0

∂�T

∂z

= −N�T (x, y)

(5)
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Figura 2 – Modelos evolutivos para a região 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 ı́ndice estrutural que está vinculado à 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 ciĺındricos, esféricos, diques
finos, etc.) para a fonte magnética, os śımbolos são adota-
dos para indicar os ı́ndices estruturais utilizados nos perfis de
deconvolução Euler 2D.

O 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 estão relacionadas aos corpos causadores de anomalias
magnéticas com magnetização uniforme.

A distância de cada fonte pode apresentar caracteŕısticas di-
polares, ou seja, um corpo magnético extrusivo pode ter pólos
induzidos positivos na sua superf́ıcie superior e pólos induzi-
dos negativos na sua superf́ıcie inferior. Em contrapartida, cor-
pos magnéticos intrusivos podem ter pólos induzidos positivos
no topo, mas os pólos negativos localizados na base, não contri-
buem no campo magnético medido e, conseqüentemente podem
exibir caráter polar. (Thompson, 1982).

É importante salientar que a deconvolução não produz mo-
delos geológicos através do campo magnético e, sim, tenta-
tivas muito restritas a serem aplicadas em algumas situações
geológicas (Thompson, 1982). O tamanho da janela utilizado
deve ser pequeno para englobar apenas uma anomalia, dando
maior confiabilidade no resultado. Caso contrário, poderá 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 interpretação magnética em três dimensões com
base na equação homogênea de Euler descrita na forma:

(x − x0)
∂T

∂x
+ (y − y0)

∂T

∂y
+ (z − z0)

∂T

∂z

= N (B − T ),

(6)

onde (x0, y0, z0) é a posição da fonte magnética, T o campo
total definido por (x, y, z), B o valor regional do campo total e
N o grau de homogeneidade ou ı́ndice estrutural.

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

a) calcular ou medir o gradiente ∂T
∂x , ∂T

∂y , ∂T
∂z ;

b) utilizar janelas com tamanho 3 × 3. A janela de 10 × 10
apresenta um bom resultado, mas quanto menor o tama-
nho da janela maior será a resolução dos resultados. Cada
janela fornece uma estimativa de localização única da fonte

causadora de anomalia magnética. Quando todas as esti-
mativas são colocadas ao longo do perfil, elas tendem a
se agrupar em torno do contraste de magnetização.

c) para cada ı́ndice estrutural diferente de zero, são usados
todos os pontos na janela para resolver a equação Euler
para fontes de posição (x0, y0, z0) e para obter as es-
timativas de mı́nimos quadrados, ou seja, o valor back-
ground da solução, é posśıvel utilizar a inversão de More-
Penrose baseada em mı́nimos quadrados (Lawson & Han-
son, 1974).

d) para o ı́ndice estrutural igual a zero, procede-se de maneira
semelhante ao item c, porém a equação a ser utilizada é:

(x −x0)
∂T

∂x
+(y − y0)

∂T

∂y
+(z−z0)

∂T

∂z
= A (7)

sendo A = 2Mt cos � , M a intensidade de
magnetização, t a espessura de corpos tabulares (t �
z0) e cos � = [cos2 α cos2 I +sin2 I ]1/2, onde α é o
azimute do perfil e I a inclinação do campo geomagnético.

e) para cada ı́ndice estrutural a solução se dá através da
visualização em mapas, onde cada solução é representada
pelo plano (x, y) usando śımbolos proporcionais à pro-
fundidade z.

METODOLOGIA

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

Foram selecionados dois perfis magnetométricos ao longo da
região investigada, sendo o perfil AA’ coincidente com a seção
geológica de Dorr (1969) (Fig. 2a) e com o perfil de inversão mag-
netométrica 2D de Padilha (1982) (Fig. 2b).

Para a deconvolução Euler 2D, os perfis foram transformados
em arquivos ASCII , os dados inseridos para a geração dos per-
fis são a intensidade do campo total de 24090nT, a inclinação de
−22, 0◦ e a declinação de −17, 8◦ em relação ao ano do dado
coletado (Projeto Brasil-Alemanha) e a altura de vôo de 350m,
em média. O ı́ndice estrutural utilizado para o ajuste de conta-
tos foi 1,0 (opção sugerida pelo software utilizado na geração dos
perfis) e o tamanho da janela para controlar a absorção de fontes
magnéticas foi 11.
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Figura 3 – Mapa magnetométrico corrigido de IGRF, ilustrando os perfis selecionados na região. SOF = sinclinal Ouro Fino.

O mapa de deconvolução Euler 3D foi gerado a partir do
grid de primeira derivada, onde foi possı́vel determinar os inter-
valos de profundidade para, então, comparar os resultados das
deconvoluções com a geologia.

RESULTADOS E DISCUSSÕES
No mapa magnetométrico corrigido de IGRF, foram observadas
anomalias de amplitude positiva nos grupos Nova Lima e Itabira
relacionadas às respectivas formações ferŕıferas. As anomalias
de amplitudes intermediárias estão associadas aos grupos Nova
Lima, Maquiné e Caraça. Já as anomalias de pouca intensidade
magnética correspondem ao Grupo Piracicaba. É posśıvel obser-
var feições estruturais de direção EW na região (Fig. 3).

No mapa de contorno de redução ao equador magnético,

as anomalias de amplitude positiva foram realçadas e confirma-
das nas formações ferŕıferas dos grupos Nova Lima e Itabira,
destacando-se também as anomalias intermediárias e amplitudes
negativas relacionadas às demais unidades. O padrão estrutural
apresenta-se igualmente acentuado na direção EW (Fig. 4).

Os perfis de deconvolução Euler 2D auxiliaram na
caracterização da geometria do sinclinal Gandarela e na
determinação das profundidades médias do Grupo Nova Lima
e de rochas granito-gnáissicas pertencentes ao Complexo Me-
tamórfico Caeté. No perfil AA’, a inclinação do flanco SE do sincli-
nal Gandarela possui um mergulho mais acentuado em relação ao
flanco NW, a interpretação do contato da estrutura Gandarela em
profundidade, se baseia a partir de dados de superf́ıcie (Fig. 5).

No perfil BB’, foi posśıvel estimar as profundidades médias
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Figura 4 – Mapa de contorno magnetométrico com redução ao equador magnético.

do Grupo Nova Lima em torno de 3500 a 4500 m e caracteri-
zar o adelgaçamento tectônico do sinclinal Gandarela em profun-
didade, obtido por dados de superf́ıcie como visto no perfil AA’
(Fig. 6).

No mapa de deconvolução Euler 3D, a estrutura do Gandarela
alcança 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 relação à geometria do sinclinal Gandarela interpretada
nos perfis AA’ e BB’ de deconvolução Euler 2D, notou-se um

adelgaçamento tectônico em profundidade, corroborando com os
resultados obtidos por Padilha (1982) e Franco (2003).

Oliveira (2005) alcançou resultados similares à dos autores
supracitados. Utilizando-se de seções geológicas coincidentes
com os perfis magnetométricos, obteve uma interpretação inicial
do ajuste de contatos em subsuperf́ıcie, pela deconvolução Eu-
ler 2D. Em seguida, esse ajuste foi encaminhado para o método
de modelagem poligonal 2D, refinando a geometria do sinclinal
Gandarela, considerando como parâmetros de controle, a suscep-
tibilidade magnética e a densidade das rochas (Fig. 8).
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Figura 5 – Perfil AA’ de deconvolução Euler 2D na região do Sinclinal Gandarela coincidente com perfis geológico e de inversão magnetométrica de Dorr (1969)
e Padilha (1982), respectivamente.

CONCLUSÕES
O método de deconvolução de Euler permitiu estimar as pro-
fundidades médias das unidades magnéticas que incluem ro-
chas supracrustais e granito-gnáissicas. Aliado ao conhecimento
geológico da estrutura modelada foi possı́vel caracterizar a ge-
ometria da mesma, apresentando-se similar à modelagem 2D e
as inversões Linear e não-Linear 2D obtidas por Oliveira (2005),
sendo compat́ıvel aos modelos existentes (e.g. Padilha, 1982;
Franco, 2003; Endo et al., 2004), confirmando o adelgaçamento
tectônico progressivo tanto da estrutura quanto das camadas, em
profundidade.

Em terrenos complexos, como é o caso do Quadrilátero
Ferŕıfero, esta ferramenta mostrou-se bastante viável na
determinação do arcabouço estrutural, auxiliando o entendimento
da geometria dos corpos magnéticos.
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Revista Brasileira de Geof́ısica, Vol. 23(3), 2005
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