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Abstract

Since 1950, terrestrial gravity data of the State of Rio
Grande do Sul has been systematically collected by the
Department of Geodesy of the Federal University of Rio
Grande do Sul (UFRGS). This paper proposes three
methods for detection of gross errors in this database,
based on: 10) the digital elevation model of Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), 20) the Gravity Recovery
and Climate Experiment (GRACE) and 30) the
interpolated terrestrial gravity observations. The first
method identified 217 points of altimetry, representing
3.00% of the database. The second identified 645 points
of gravity observations, representing 8.93% of the
database. The third method identified 60 points of
terrestrial gravity observations, representing 0.83% of the
database. The criterion for elimination of observations
was based on identifying coincident outliers in, at least, 2
methods. The matching points of coarse errors between
altimetry, gravity and bouguer anomaly were grouped in
177 points, representing 2.45% of total database. These
points were considered and disposed of coarse errors
database. This approach is accepted as a preliminary
correction of the RS gravity database and we suggest
field checking. Statistics is a tool and, as such, does not
replace the lack of geological or geophysical knowledge.

1. Introducéo

Os levantamentos gravimétricos sao baseados em
medidas das variagdes do campo de gravidade da Terra
que consistem na atracdo exercida sobre os corpos
existentes a sua superficie (Blakely, 1996). Na
exploracdo geofisica, erros de dados gravimétricos
podem gerar interpretagdes incorretas na caracterizagéo
de corpos e estruturas de interesse. (Featherstone et al.,
1997). Em prospeccdo mineral, as anomalias
gravimétricas tém amplitudes raramente superiores a 2
mGal, sendo muito comuns valores inferiores a 1 mGal
(Silva, 1995). Desta forma, sdo requeridas medidas
precisas, tanto da gravidade como dos valores plani-
altimétricos usados nas corre¢fes. Assim, a identificagéo
incorreta de um alvo pode resultar em desnecessaria e
dispendiosa perfuracdo na amostra de campo,

especialmente em areas remotas. Um ponto identificado
como erro grosseiro altimétrico pode levar consigo um
ponto de gravidade validado. Neste caso, o erro €
provavelmente oriundo da medida de posigcdo
planimétrica. Erros grosseiros de dados gravimétricos
podem ser causados por: 1) erro de leitura, 2) erro de
transcricdo dos dados, 3) estacdo de referéncia
gravimétrica incorreta, 4) coordenadas gravimétricas de
observacédo em 3D incorretas. Varios métodos podem ser
utilizados para detecgdo de erros grosseiros e avaliagéo
da confiabilidade de um banco de dados.

Em geral, a técnica estatistica de analise
exploratéria de residuos é muito sensivel a presenca de
valores extremos. Porém, mesmo apds a eliminagdo
destes pontos, muitas vezes, ndo se consegue satisfazer
as exigéncias formais da estatistica para validar um
modelo ou um banco de dados e inferir resultados
segundo uma lei de probabilidade. Ocorre que a
complexidade das variaveis em estudo, variaveis
regionalizadas, exclui a formulagdo de um modelo
tedrico. Seus valores amostrais ndo sao completamente
independentes da localizacdo geografica. Segundo
Landim (2003), os valores residuais provenientes dessas
variaveis apresentam autocorrrelacdo espacial, deixando
como Unica solugdo a determinagédo empirica ou relativa
das probabilidades presentes nas observacdes. Desta
forma, a estatistica Z da distribuicdo normal ou
Gaussiana € inapropriada para inferir resultados da
natureza destas variaveis, quando a finalidade é detectar
outliers. Neste trabalho trés bancos de dados foram
integrados, analisados para a eliminacdo de observacdes
discrepantes. Para tanto, utilizaram-se trés métodos de
detecgdo de erros grosseiros e analise visual integrada. A
partir dos dados corrigidos, foi gerado o mapa de
anomalia bouguer do Estado do Rio Grande do Sul (RS)
para posterior validacdo geoldgica das informacdes
geofisicas.

2. Aspectos geoldgicos da area de estudo

A area de estudo localiza-se no extremo sul do Brasil e
compreende o Estado do Rio Grande do Sul (RS),
abrangendo uma area total 282.680 km?. O Estado do RS
esta inserido entre as latitudes -34° a -27° e entre as
longitudes -58° a -49° (Figura 1).

Mais da metade da area de estudo é recoberta
por unidades vulcanicas basicas e acidas, constituindo a
formacado Serra Geral de idade Cretacea (Figura 2). Na
porcdo nordeste se encontram derrames basalticos
intercalados com derrames rioliticos em altitudes
superiores, geralmente acima de 700-800 m.
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Figura 1. Localizacéo da area de estudo.

Na porcdo oeste predominam as rochas
basalticas e também ocorrem afloramentos de arenitos,
onde as altitudes nao ultrapassam 250 m

A regido centro-sul do estado é caracterizada
pelas unidades do Escudo Sul-rio-grandense e da
Planicie Costeira. O Escudo Sul-rio-grandense apresenta
uma diversidade de rochas gerada, principalmente, pela
acrescdo e deformagdo de blocos crustais pré-
cambrianos durante o ciclo orogénico Brasiliano/Pan-
africano, 900-540 Ma (Chemale, 2000). Possui
embasamento de rochas granito-gnaissicas, vulcano
sedimentares, rochas  gnaissicas, graniticas e
anfiboliticas, suites igneas plutbnicas e metamoérficas.
Nesta area as altitudes ndo ultrapassam 400m e a
densidade média das rochas esta entre 2,60 g/cm? e 2,96
g/cm3. Na Planicie Costeira ocorrem os depositos
quaternarios que cobrem a Bacia de Pelotas (Tomazelli
et al., 2000), desenvolvida sobre o embasamento pré-
cambriano e pelas sequiéncias sedimentares e vulcanicas
paleozdicas e mesozéicas, da Bacia do Parana. Nessa
porcdo, as altitudes variam entre 0 m e 40m. As
densidades e os tipos de rochas em cada regido
encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Tipo de rocha e densidade em regides do RS.

Regido Tipo de rocha zz::ﬁ’a:d:q?;,:m?)e
nea | S 2308311
SLielEte] Tgnea inlermediania a acida 35082.70
Sedimentar 1462230
Escudo Metamorfica 2,60a296
Planicie Costeira Sedimentar 1462230
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Figura 2. Dominios Tectbnicos do Rio Grande do Sul
(Modificado de CPRM, 2008).

3. Bancos de dados

O banco de dados gravimétricos terrestres do Estado do
RS é composto por um total de 7218 pontos coletados
desde o final da década de 1950 e foi construido a partir
de varias instituicdes: Departamento de Geodésia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Observatério Nacional (ON) e Instituto de Astronomia e
Geofisica da Universidade de S&o Paulo (IAG/USP). E
importante ressaltar que essa base de dados
gravimétricos terrestre nao foi previamente corrigida.

As variaveis medidas apresentam um
espacamento médio de 2,5 km, e foram coletadas com
diferentes equipamentos, entre eles, SCINTREX CG3
(resolugdo de 0,005 mGal) e LaCoste & Romberg
(resolucéo de 0,01 mGal). A altimetria foi medida a partir
de dados extraidos de cartas topograficas em diferentes
escalas, levantamentos barométricos, nivelamento
geométrico, entre outros, cujos erros minimo e maximo
esperados sdo de 0,1 m a 10 m, respectivamente. A
Figura 3 apresenta a distribuicdo da malha de pontos,
onde o sistema de coordenadas geogréaficas adotado foi
o Datum WGS1984.

O banco de dados da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) faz parte de um projeto entre a National
Imagery Mapping Agency (NIMA) e a National
Aeronauticas and Space Administration (NASA), cujo
objetivo é produzir dados digitais da topografia de 80%
da superficie terrestre (area contida entre as latitudes
60°N e 56°S). O SRTM gerou elevagdo a cada 1 arco de
segundo (aproximadamente 30 m) numa grade de
latitude/longitude. As imagens séo disponibilizadas com
resolucdo de 30m para os Estados Unidos e 90m para o
Brasil e demais paises (NASA, 2008). O datum e o
elipséide de referéncia sdo World Geodetic System 1984
(WGS 84), com dados de altitude (h) em metros (HALL et
al., 2005). De acordo com as especificacbes da missdo
SRTM, os modelos digitais de elevagao foram produzidos
com uma precisao vertical de 16m.
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Os dados da missao Gravity Recovery And
Climate Experiment (GRACE) constam de um projeto
entre a NASA e o Centro Alemao Aeroespacial (DLR),
onde dois satélites lancados em 5 de marco de 2002
coletaram dados para determinar o campo gravitacional
global em alta resolucdo e as variagbes temporais de
gravidade.

O SRTM e os dados da missdo GRACE, foram
validados para o Estado do RS, assegurando uma fonte
de dados independente para este estudo.

De uma forma geral, o procedimento de
correcao das variaveis dos bancos de dados constituiu-se
de 4 etapas: 1) padronizagdo para eliminacdo de
observacdes duplicadas; 2) tratamento estatistico para
andlise de residuos; 3) processamento e visualizagdo dos
dados corrigidos; e 4) interpretacéo da resposta geofisica
com base em modelo geoldgico estabelecido para da
area.

O programa Oasis Montag (Geosoft) foi utilizado
para a geracdo dos grids (xyz) georreferenciados e para
0 tratamento e elaboracdo dos mapas de altimetria e
anomalia bouguer. O programa ArcGIS Version 9.3 foi
utilizado para espacializacdo e visualizagdo de
informag8es de diversos bancos de dados, como mapas
geoldgicos, estruturais, geofisicos, gravimétricos, tabelas
de densidades de rocha, etc (CPRM 2009).
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Figura 3. Distribuicdo dos pontos do banco de dados
gravimétricos terrestre do RS.

4. Métodos
4.1. Célculo da Anomalia Bouguer

A anomalia gravimétrica é obtida através de ?g = go - g,
onde go corresponde a gravidade real observada
(observacgao terrestre), reduzida a superficie do geoide, e
g @orresponde a gravidade normal ou tedrica, obtida em
funcdo da latitude da estagdo sobre a superficie do
esferdide. O valor tedrico da gravidade para a Terra foi
gerado pela Férmula Internacional da Gravidade
calculada sobre o elipsdide de referéncia de 1980,
Gemael (1999):

g, =978032.6776%(1+0.005279041*(SEN(] ))>+0.000023272*
(SEN(] ))*+0.000000126*(SEN(] ))?)

onde] & alatitude do ponto em radianos.

Neste estudo, as anomalias bouguer foram
calculadas a partir da expressdo Dg, = go + 0,3086*h —
0,1119*h - g onde o segundo termo corresponde a
correcdo Free-Air e o terceiro termo a corregcao de
bouguer, sendo “h” a altitude no ponto, go € gs valores
da gravidade real observada e da gravidade teérica
calculada, respectivamente. Os valores foram calculados
com valor de densidade média de 2,67 g/cm3. Nao foi
considerada a correcéo de terreno, visto que seus valores
foram insignificantes na precisdo da interpolagdo para
este estudo.

4.2. Calculo de residuos

A deteccdo de erros grosseiros dos dados gravimétricos
terrestres foi realizada com base em trés métodos. O
primeiro método (M1) calculou os residuos entre os
dados do modelo digital de elevacdo do SRTM
interpolados e os dados de observacdo de altimetria
terrestre. O segundo método (M2) utilizou os dados
interpolados da missdo GRACE confrontando cada
observacdo gravimétrica com as observagbes da
gravimetria terrestre. O terceiro (M3) calculou os residuos
a partir de verificacdo cruzada entre dados de cada
observacdo de anomalia bouguer calculada e das
anomalias bouguer interpoladas correspondentes. As
interpolagbes dos dados para os trés métodos foram
realizadas pelo método de krigagem, com variograma
ajustado para modelo de distribuicéo esférica.

4.3. Tratamento estatistico dos dados

A primeira etapa corresponde a corregao
(limpeza) dos bancos de dados gravimétricos terrestre.
Posteriormente, processou-se a andlise estatistica
exploratéria dos residuos de cada método. Os residuos
calculados em M1, M2 e M3 foram plotados em
histogramas. Em cada método decidiu-se,
empiricamente, por um limiar para os dados observados
(Tabela 2), onde a escolha destes limiares é baseada na
eliminacdo de pontos das extremidades da curva da
distribuicdo da regido de inflexdo demonstrada pelo
histograma das 7218 observagfes dos dados brutos. A
definicdo dos limiares superior e inferior permitiu a
eliminacdo de pontos discrepantes em cada método. As
observacbes suspeitas de erros grosseiros foram
cruzadas entre os métodos. A eliminagdo dos pontos
ocorreu quando houve identificacdo coincidente na
latitude e na longitude de, pelo menos, dois métodos.

Tabela 2. Limiares de decisdo para 0s erros grosseiros
ara os trés métodos utilizados.

) Minimo Maximo
Residuos (limiar de decis&o) (limiar de decis&o)

M1 90 m +90 m

M2 -25 mGal +25 mGal

M3 12 mGal +12 mGal
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4.4. Tratamento Integrado dos Dados

Eliminados o0s pontos coincidentes por latitude e
longitude, partiu-se para interpretagdo dos dados de
anomalia bouguer e produtos derivados de filtragens
(filtros passa alta e continuagfes para cima) com base na
informagao geologica e geofisica da area.

5. Resultados

O método M1 identificou 217 pontos residuais,
correspondendo a 3,00% do banco de dados total,
suspeitos de erros grosseiros. O M2 identificou 645
pontos referentes a 8,93% do banco de dados; e o M3
identificou 60 pontos, representando 0,83% do banco.

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam os histogramas
residuais resultantes da aplicagdo dos métodos M1, M2 e
M3, respectivamente. A estatistica residual cruzada entre
0s métodos esta representada nas Tabelas 3, 4 e 5. As
porcentagens de observagdes coincidentes excluidas
pelos métodos foram (Figuras 7 e 8):

- M1 e M2: 2,0% (148 pontos)

- M2 e M3: 0,3% (23 pontos)
- M1 e M3: 0,1% (7 pontos)

Tabela 3. Estatistica residual entre os métodos M1 e M2.

b2
M1 Limiar infericr d rejeicdo Interval de acetacio | Limiar superior de rejeicin
(-25mGal) (25 mGal-+25m3al) [+25 mGal) Tatal
Limiar inferior e~ n* pontas 0 4 123 163
rejeigho (-40m) % Total % B 1% 23%
Interivan de acetagin 1 porios = 6204 o o
(-80m ; +80m) % Total 41% a01% 26% 97 0%
Limiar superior de n® portos 2% o 1] g2
rejeido [+dm) % Total I A% % %
Tt n* portos in 6473 i 7218
% Total 45% o 1% 45% 100,0%

Tabela 4. Estatistica residual entre os métodos M1 e M3.

3
il Lirniar inferior de rejeigéo Intervalo de aceitagdo Lirmiar superior de
(12 mGal) (12 méal;+12mGaly rejeipdn (+12mGal) Total
L\m!a[mfenorde n°pontes 2 163 0 165
tejeigan (-80m) % Total 0% 23% 0% 2,3%
Lo 700
Intetvalo de aceitagdo "%FTUQ;TS 4 6948 i
£00m +90m) 3% 96,3% 4% 97,1%
Limiar superiar de n® pontos 1 a7 4 52
tejeigdn (+40m) % Total % % 1% %
Tatal n°pantos n 7148 k] ik
% Total A% 98,2% A% 100,0%

Tabela 5. Estatistica residual entre os métodos M2 e M3.
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Figura 4. Histograma das diferencas entre os valores de
elevagdo dos 7218 pontos e 0s respectivos pontos do
SRTM interpolados pelo método de Krigagem.
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Figura 5. Histograma das diferencas entre os valores de
gravidade dos 7218 pontos e 0s respectivos pontos da
missdo GRACE interpolado pelo método de Krigagem.
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3
L Limiar inferior de rejeigdo Intenvalo de aceitagdo | Limiar superior de rejeican

12moal (12 mGal,+12mGal (+12m0Gal Total

Limiar inferior de 1 pontos 7 K1 0 2
TejeigAo (-25m) % Total J% 14% 0% 45%
Intervaln de aceitagin tporlos 0 6535 1 8573
(-28m ;+26mm) % Total 3% 0,6% 2% 91,1%

Limiarsuperiorde ~ n”pontos 0 307 18 k]
tejeigo (+25m) % Tatal 1% 43% 2% 15%
Toal 1 pontos i 7158 n 28
e %ol % 3% 5% 1000%

Residual Bouguer (m Gal)

Figura 6. Histograma das diferencas entre os valores de
anomalia bouguer calculada dos 7218 pontos e o0s
respectivos pontos de anomalia bouguer interpolada pelo
método de Krigagem.
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Figura 7. Localizagdo dos 148 pontos excluidos pelos
residuais entre altimetria e gravidade (métodos M1 e M2).

A maioria dos pontos excluidos foi identificada
pelos métodos M1 e M2 (Figura 7) e localizam-se na
regido de maior altitude, na porcdo nordeste do RS, onde
ocorrem unidades vulcanicas da Formacdo Serra Geral.
Estes pontos estdo relacionados a erros de altimetria
terrestre, provavelmente, devido a falta de Referéncia de
Nivel nos locais amostrados. As altitudes verificadas
nessa regido ultrapassam 1000 m, concordando com os
dados do SRTM.

A - erros M1M3 —
e - erros M2M3

Figura 8. Localizacdo dos pontos excluidos pelos
métodos Mle M3, e M2 e M3.

A soma dos pontos coincidentes excluidos pelos
métodos M1, M2 e M3 apresentou um total de 178
pontos, sendo identificado apenas um ponto coincidente
nos trés métodos. Assim, eliminaram-se 177 pontos com
valores discrepantes nos dados de altimetria, gravidade e
anomalia bouguer, representando 2,45% do banco de
dados total (Figura 9).

Figura 9. Localizacdo dos 177 pontos grosseiros do RS
eliminados do banco de dados, entre os trés métodos.

Entretanto, os pontos localizados em altitudes
mais baixas (identificados por M2 e M3) na regido do
Escudo e norte do Estado estdo associados a erros de
gravidade e anomalia bouguer (Figura 8).

Reconhece-se a subjetividade implicita na
eliminacdo desses pontos. Entretanto, a alta curtose da
distribuicdo dos dados impede a validacdo de um modelo
normal para procedimento de eliminacdo de outliers.
Porém, o valor limite de 90 m para o limiar de elevacgao é
muito superior ao erro esperado na precisdo absoluta de
modelos digitais de elevacdo do SRTM (17 m) e
observacoes terrestres (0,1 m a 10 m). Da mesma forma,
o limiar de 25 mGal para a gravidade € superior ao pior
erro que se pode cometer em observagfes gravimétricas
(15 mGal a 20 mGal). Ja o limiar de 12 mGal para os
dados de anomalia bouguer pode ter sido uma escolha
rigorosa. Entretanto, o pequeno numero de pontos
excluidos pelo método M3, torna a escolha deste limiar
menos critica.

A Figura 11 apresenta 0 mapa de anomalia
bouguer gerado a partir do banco de dados gravimétricos
terrestre corrigido pelos métodos M1, M2 e M3, onde
foram identificados 4 dominios gravimétricos: D1, D2, D3
e D4. Observa-se uma forte correlagdo dos 4 dominios
gravimétricos representados no mapa de anomalia
bouguer com a informacgéo geoldgica regional do RS. De
uma forma geral, os dominios D1 e D2 estdo associados
ao vulcanismo basico (D1) e acido (D2) da Formagéo
Serra Geral. O dominio D3 estd relacionado com
unidades vulcanicas de composicédo intermediaria-acida
da porcéo sudoeste do Estado. O dominio D4 associa-se
as unidades do Escudo Sul Rio-grandense e a Planicie
Costeira.
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Figura 11. Dominios Geofisicos do RS, caracterizados a
partir do banco de dados corrigido.

7. Comentarios e Conclusdes

A utilizacdo destes trés métodos baseados nos
residuos altimétricos, gravimétricos e de anomalia
bouguer objetivou filtrar as observagfes discrepantes do
banco de dados, propiciando uma melhor interpretacéo
dos resultados, possibilitando a caracterizacédo geofisica
do RS.

Esta abordagem integrada é aceita como critério
preliminar de corre¢do do banco de dados de gravimetria
terrestre do RS, sugerindo-se continuidade de avaliagcdo
com verificagbes de campo através de levantamentos
pontuais para validagéo. A estatistica é uma ferramenta
e, como tal, ndo substitui a falta de conhecimento
geoldgico, geofisico, ou de qualquer outro conhecimento
especifico.
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