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ABSTRACT. The Tapira Alkaline Complex is an intrusion in the southeast region of the Alto do Paranaı́ba Province, Minas Gerais State, Brazil. This study means to

test numerical tools used in data reduction for obtaining the physical properties of the Tapira Alkaline complex using gravimetric ground survey data. The gravimetric

ground survey was done over the area occupied by the complex, and also in its adjacents. By the analysis of the achieved data, a regional gravimetric field was estimated,

looking for the isolation of the body’s gravimetric contribution. For this purpose, four different interpolation methods were used: inverse distance, triangulation, kriging

and minimum curvature. The separation of the gravimetric contribution, due to local or regional sources and residuals, was performed using three numerical methods:

omission, upward continuation and robust polynomial fitting. In order to compare them a profile was defined over the isolated gravimetric anomaly, in each case.

The comparison among different interpolation methods, so as the regional-residual separation, allowed establishing which methodology works better to the study’s

objective. The most effective interpolation to the presented case was the kriging method, while the best one to the regional-residual separation was the first degree

robust polynomial fitting.

Keywords: alkaline complex, Tapira, gravimetry.

RESUMO. O Complexo Alcalino de Tapira é uma intrusão no extremo sul da Provı́ncia do Alto da Paranaı́ba, MG. Este trabalho visa testar ferramentas utilizadas no

tratamento dos dados, para estudar as propriedades f́ısicas do Complexo Alcalino de Tapira utilizando gravimetria terrestre. O levantamento gravimétrico terrestre foi

realizado não apenas sobre a área ocupada pelo complexo, como também nas adjacências. Através da análise dos dados obtidos nesse levantamento, foi estimado o

campo gravimétrico regional, visando isolar a contribuição gravimétrica do corpo. Para este propósito, foram analisados quatro métodos de interpolação: inverso da

distância, triangulação, kriging e mı́nima curvatura. A separação da contribuição gravimétrica, devida a fontes locais ou regionais e residuais, foi realizada utilizando

três métodos numéricos: método da omissão, continuação para cima (upward continuation ) e ajuste polinomial robusto. Para compará-los, foi traçado um perfil sobre a

anomalia gravimétrica isolada em cada caso. A comparação entre diferentes métodos de interpolação, assim como os de separação regional-residual, permitiu determinar

qual metodologia melhor se aplica ao alvo do estudo. Verificou-se que o método de interpolação que melhor responde ao caso apresentado é o kriging, enquanto a

separação regional-residual que apresenta melhor resultado é o ajuste polinomial robusto de grau 1.
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INTRODUÇÃO

Na porção meridional brasileira e correspondente africana
(Namı́bia e Angola), os complexos alcalinos se distribuem ao
longo dos lineamentos tectônicos, tendo ocorrido após o grande
evento toléıtico que precedeu a deriva entre os dois continen-
tes. Em geral, esses complexos são subcirculares a ovais, in-
dicativos da ocorrência de uma grande energia que provocou
ascensão de magma. Dados geoquı́micos indicam que os car-
bonatitos se originam em processos de imiscibilidade a partir
de magmas traquito-fonólitos (Comin-Chiaramonti et al., 2007).
São, portanto, rochas ı́gneas que contêm mais de 50% de carbo-
natos, o que lhe atribui uma composição mineralógica próxima
dos calcários e mármores, utilizados como corretivo de acidez em
solos tropicais (Melamed et al., 2007), e de grande importância
na indústria brasileira de fertilizantes. Formam estruturas em
anel, localizando-se na parte interna do complexo alcalino. Em
quase sua totalidade estão restritos a áreas continentais. Corpos
isolados como esses podem ser identificados em levantamentos
geof́ısicos (gravimetria e magnetometria).

Dependendo de suas caracteŕısticas f́ısicas, sua geometria
subsuperficial pode ser modelada após adequado tratamento dos
dados levantados. Os complexos alcalinos brasileiros apresen-
tam uma grande variedade petrográfica devido, em parte, a ori-
gens magmáticas distintas e a processos f́ısico-quı́micos diferen-
ciados. Essa diversidade está refletida numa grande variação de
mineralogia das rochas, e por consequência, na densidade es-
pećıfica. Quando o contraste de densidade entre a alcalina e a
rocha encaixante é significativo, o método gravimétrico se torna
o mais adequado para o estudo de intrusões magmáticas, mesmo
se comparado aos métodos śısmicos (Vigneresse, 1995).

O método gravimétrico permite delimitar lateralmente a fonte
da anomalia gravimétrica devido ao contraste de densidade en-
tre a fonte causadora e a rocha encaixante. Através desse con-
traste é posśıvel analisar a geometria em subsuperf́ıcie do objeto
de estudo.

Com base nessas observações foi selecionado o Complexo
Alcalino de Tapira para o presente estudo.

O Complexo Alcalino de Tapira caracteriza-se por ser o com-
ponente mais meridional de uma série de intrusões contendo car-
bonatitos que ocorrem na Provı́ncia do Alto Paranáıba, Minas Ge-
rais. Para analisar a resposta gravimétrica deste complexo foi
realizado um levantamento gravimétrico terrestre abrangendo a
região da alcalina e áreas adjacentes. Através de correções ro-
tineiras adequadas, aplicadas aos valores de gravidade medidos,
calculou-se o valor da anomalia Bouguer completa na região para,
posteriormente, isolar a contribuição gravimétrica do corpo.

Antes de qualquer interpretação ou modelagem dos dados
gravimétricos, é necessário fazer uma análise do método de

interpolação e de separação regional-residual para evitar o fal-
seamento dos dados, ou mesmo a geração de pseudo-anomalias
sem representatividade geológica.

Essa análise é o foco do presente trabalho, que tem por ob-
jetivo, inicialmente, comparar a resposta obtida pela utilização
de diferentes métodos de interpolação aos dados gravimétricos
obtidos, visando uma melhor representação da anomalia obtida.
Para tal foram aplicados os métodos do inverso da distância,
triangulação, “kriging ” e mı́nima curvatura (Yang et al., 2004).
Como segundo objetivo, foram analisados diferentes métodos de
separação entre as componentes regional e residual do campo
gravimétrico observado da região. Os métodos considerados ao
longo do trabalho foram: método da omissão, continuação para
cima (upward continuation ) e ajuste polinomial robusto (Beltrão
et al., 1991).

Um estudo gravimétrico completo permitiria modelar os cor-
pos identificados em superf́ıcie com geometria 3D, devido ao
alto contraste de densidades observada ente a rocha encaixante
e os corpos intrusivos. Entretanto o objetivo do presente trabalho
limita-se a uma etapa anterior àquela da modelagem.

GEOLOGIA REGIONAL

O Complexo Alcalino de Tapira intrude nas rochas do Cinturão
Móvel Braśılia, de idade Neoproterozóica, adjacente ao Cráton do
São Francisco. Segundo Silva et al. (2006), a Faixa Brası́lia na
região de Tapira, exibe um conjunto de três escamas, com carac-
teŕısticas litológicas distintas delimitadas por falhas de cavalga-
mento sobre o Grupo Bambuı́ (Fig. 1). A constituição litológica
destes domı́nios é dividida em quatro grupos: Grupo Bambuı́,
Escama Inferior (Grupo Canastra), Escama intermediária (Grupo
Canastra), Escama Superior (Grupo Araxá).

A chaminé de Tapira é caracterizada como uma estrutura
semicircular encaixada em quartzitos, filitos e xistos pré-cam-
brianos do grupo Canastra (Tavares et al., 2008). Estas rochas
constituem um anel completo em volta desse complexo, se
apresentando totalmente fenitizadas na borda sudoeste (Fig. 1).
Observa-se que o contato do corpo intrusivo com a rocha encai-
xante é preferencialmente vertical e irregular.

O Complexo de Tapira é uma chaminé ultramáfica-alcalina-
carbonat́ıtica com cerca de 35 km2 de superf́ıcie, 7.4 km no eixo
NE por 6.0 km na direção NW (Fig. 2). Segundo Brod et al. (2004),
a ocorrência da intrusão está associada ao evento magmático re-
lacionado à abertura do Oceano Atlântico, que afetou a Plataforma
Brasileira entre o final do Jurássico e o Terciário Inferior e que teve
inı́cio com os derrames basálticos da Bacia do Paraná.

A alcalina de Tapira é formada por diversas intrusões de
rochas plutônicas silicáticas e, em menor quantidade, por carbo-
natitos. A série plutônica consiste, em sua maioria de bebedou-
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ritos (clinopiroxenito alcalino com biotita), com sienitos subordi-
nados e rara presença de dunitos. Araujo et al. (2002) atribuem
ao Complexo de Tapira uma predominância de cerca de 80% de
piroxenito.

Brod et al. (2005) identificaram duas unidades de rochas ul-
tramáficas no Complexo de Tapira: a unidade B1, que ocupa a
maior parte do centro da intrusão e a B2 que parcialmente a cir-
cunda ao norte. Há ainda uma intrusão de sienitos de granulação
média (S) que ocorre na parte norte do complexo, assim como em
pequenos plugs espaçados ao longo do domo (Fig. 2).

Figura 2 – Geologia do Complexo de Tapira com base em testemunhos de son-
dagem. Modificado de Brod (1999). Série Bebedouŕıtica: B-1 – predominância
de bebedouritos, B-2 – predominância de apatita piroxenitos; S – sienitos. Séries
Carbonáticas: C-1 a C-5. A linha branca representa o limite atual da mina. Os
números 9, 10, 11 e 12 circunscritos indicam os pontos de vista realizados por
Brod (1999).

Segundo Brod (1999) e Brod et al. (2005), os magmas pri-
mitivos do Complexo Alcalino de Tapira sofreram diferenciação
durante sua ascensão, antes de sua intrusão final. Segundo es-
ses autores, a prova disso é a presença de carbonatitos que te-
riam sido produzidos por imiscibilidade de ĺıquidos e por cris-
talização fracionada. Esses mecanismos petrogenéticos produ-
ziram assinaturas geoquı́micas e mineralógicas distintas na in-
trusão de Tapira.

No complexo alcalino, foram identificados cinco episódios
de atividade carbonat́ıtica. A maior e mais recente intrusão ob-

servada (C1) ocorre em B1, na porção central da alcalina (Fig. 2).
Os carbonatitos de C2 são espacialmente associados aos sienitos
(S), ao norte do complexo; porém também ocorrem como diques
dispersos e brechas ao longo da alcalina. C3 e C4 são intrusões
menores de sovitos (cálcio-carbonatitos em textura grossa),
ocorrendo próximos às margens norte e sul, respectivamente. C5,
por sua vez, assume a forma de diques e veios de forma lenticular
difundidos em um estágio tardio.

LEVANTAMENTO GRAVIMÉTRICO

O estudo geof́ısico apresentado baseia-se num levantamento gra-
vimétrico executado para o estudo especı́fico do corpo intrusivo
(Mantovani et al., 2005). O valor da gravidade obtido em cada
estação foi referido à Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira
(RGFB – ON, 2009).

Na região de Araxá e Tapira não foram encontrados pontos
de Referência de Nı́veis (RN) da rede de nivelamento do IBGE. Es-
sas RN’s são todas muito antigas e seus marcos foram destruı́dos.
Todas as medidas gravimétricas do levantamento descrito foram
referidas à Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira (RGFB), to-
mando como referência a Estação Gravimétrica (EG) n◦ 012676
ARAXÁ, estação tipo “B”, cota gravimétrica 978311.385 mGal,
com precisão de 0,016 mGal (ex.: Mantovani et al., 2005).

Na aquisição de dados gravimétricos foram utilizados dois
grav́ımetros, com precisão de 0,001 mGal e de 0,04 mGal.

O estudo da anomalia gravimétrica depende do conhecimento
da altitude exata das estações. Por isso, a elevação topográfica
de cada estação gravimétrica foi determinada pelo método ba-
rométrico com base fixa. O erro relacionado a esse método é de
0,5m, o que corresponde a menos de 0,2 mGal no valor de g ob-
tido (McLintock et al., 1994). As medidas de topografia foram
referidas diretamente à Rede de Nivelamento do IBGE.

As coordenadas de cada ponto foram determinadas através
de receptores de posicionamento por satélite (GPS) com precisão
variando entre 7 e 50 m, dependendo da quantidade de satélites
disponı́veis, o que implica em uma incerteza inferior a 0,1 mGal
para essas latitudes quando propagada para o valor da aceleração
da gravidade.

Ao longo do levantamento foram instaladas ao todo 346
estações gravimétricas, distribuı́das sobre o complexo alcalino
e as regiões adjacentes (Fig. 3).

As estações gravimétricas distribuem-se em intervalos de
medidas de 1 km sobre o domo alcalino, de cerca de 2 km so-
bre as regiões próximas ao domo, caracterizadas pela presença
do anel de fenitização descrito (Fig. 1) e de 4 km para as estações
mais distantes, obtendo-se assim uma área maior para o cálculo
do campo regional.

Essa distribuição irregular dos dados e o crescente espaça-
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Figura 3 – Mapa com a distribuição das estações gravimétricas (cruzes pretas) instaladas sobre a anomalia Bouguer completa
interpolada utilizando o método da mı́nima curvatura.

mento entre as estações gravimétricas, em função da distância do
complexo alcalino, tornam extremamente importante a utilização
de um método de interpolação adequado para evitar a distorção
da anomalia gravimétrica resultante. Entre essas distorções, po-
dem ser citados efeitos de bordas nos limites da malha de dados,
extrapolação dos valores reais e até alteração do formato esperado
para a anomalia gravimétrica.

O campo gravimétrico regional observado, por sua vez, está
associado às feições geológicas profundas e/ou de grande ex-
tensão, sendo sua amplitude diretamente proporcional à densi-
dade volumétrica e à geometria observada para as litologias ou
fácies regionais. Segundo Nelsi (2001), algumas das princi-
pais caracteŕısticas do campo gravimétrico regional são: a con-
tinuidade, a suavidade e o grande comprimento de onda. Essas
propriedades são importantes para definir o melhor método de
separação regional-residual, e constituem um dos principais mo-
tivos que definiram o espaçamento entre as estações levantadas.

A importância em obter-se uma boa separação entre as com-
ponentes, residual e regional do campo gravimétrico reside, mui-
tas vezes, na dificuldade em determinar o contato f́ısico entre a
rocha encaixante e o objeto de estudo, uma vez que este limite
nem sempre é conhecido. Vale ressaltar também que o gradiente
gravitacional não necessariamente reflete diretamente o limite do
corpo. Exemplo disso ocorre em corpos intrusivos com bordas
fenitizadas, como o do caso em estudo, que não possui resposta
gravitacional expressiva.

CORREÇÕES GRAVIMÉTRICAS

O cálculo das anomalias de gravidade em cada estação leva em
consideração as medidas da aceleração da gravidade local “g”,
da altitude, do efeito de maré sólida (Longman, 1959), e o va-
lor teórico da gravidade calculado para o geoide de referência. O
sistema de referência geodésico utilizado foi aquele definido em
1967 (GRS67), sendo a fórmula da gravidade dada por:

γ (ϕ) = 97803185(1+ 5.27889510−3 sen2 ϕ

+ 2.3462.10−5 sen4 ϕ)mGal
(1)

onde ϕ é a latitude geodésica da estação gravimétrica.
A anomalia Bouguer simples é calculada pela expressão

1gB = gO BS − γ (ϕ)+ 0,3086 · h − 2πGρ · h (2)

onde h é a altura referente ao ponto de medida em relação ao nı́vel
médio do mar no geoide, G é a constante da gravitação universal
e ρ é a densidade de massa da crosta continental superior. Para
os valores preconizados de G = 6.672.10−11m3s−2kg−1 e
ρ = 2670 kg/m3. Observando-se a importância da medida da
altura em cada estação conforme citado no item anterior.

A correção de relevo (CR) leva em conta o efeito gravitacional
das massas topográficas que circundam uma estação gravimé-
trica. Quando essa correção (CR) é somada à anomalia Bouguer
simples, tem-se a anomalia Bouguer completa, dada por:

1gBc −1gB + CR (3)
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Valor este aqui utilizado na representação do campo gra-
vimétrico.

INTERPOLAÇÃO DA MALHA DE DADOS

Segundo Yang et al. (2004), não há um método de interpolação
restrita, mas sim o método mais adequado para cada caso. Por
isso foram analisados os mapas de anomalia Bouguer completa
obtidos por quatro métodos de interpolação: inverso da distância,
triangulação, kriging e mı́nima curvatura.

Inverso da Distância

O método do inverso da distância gera uma malha com distri-
buição regular a partir de dados com uma distribuição irregular.
Neste método, os pontos interpolados são calculados através da
aplicação de pesos aos dados medidos, sendo que a influência
desses, no ponto calculado sobre a malha, decresce com sua
distância.

A soma de todos os pesos atribuı́dos aos dados utilizados
para o cálculo de um ponto da malha é sempre igual a um. Caso
o ponto da malha a ser interpolado coincida com a posição de
um dado medido, ele recebe peso um, e as demais observações,
peso nulo. Neste caso particular, o valor interpolado coincide com
o valor observado.

Para o caso contrário, o ponto interpolado Z J , é obtido
através da relação:

Z J =

∑n
I=1

Z I

hβI J∑n
I=1

1
hβI J

, (4)

onde o coeficiente hβI J é definido por:

hβI J =
√

d2
I J + δ

2 , (5)

sendo dI J a distância entre o ponto Z I , observado e o ponto da
malha Z J ; δ, o parâmetro de suavização usado para atenuar o
efeito bull’s-eye (isolinhas concêntricas ao ponto de medida); β
é o parâmetro de amortecimento que amplifica a atenuação dos
pontos distantes.

O raio de busca dos dados observados para cada ponto in-
terpolado é definido pelos valores de anisotropia utilizados, po-
dendo ser considerada um busca com geometria eĺıptica ou circu-
lar, como no caso estudado. A definição do raio de busca é impor-
tante para situações em que há uma forte tendência na distribuição
dos dados coletados ou no comportamento da propriedade f́ısica
considerada.

Na Figura 4 observa-se o mapa interpolado utilizando este
método.

Triangulação

Diagrama de Voronoi

Seja S um conjunto com N pontos amostrados. O Diagrama
de Voronoi determina a região de influência para cada ponto
pi ∈ S, onde i = 1, . . . , N , tal que qualquer ponto q con-
tido no espaço definido pelo conjunto esteja mais perto de pi

do que de qualquer outro ponto pertencente à S. Essas regiões
de influência são denominadas Células de Voronoi (Fig. 5) e são
definidas matematicamente por:

V (si ) =
{

x ∈ <2|∀ j 6= i, |si x | < |s j x |
}

(6)

onde V (si ) é a célula de Voronoi definida para o ponto de
amostragem si .

Segundo Boissonnat & Geiger (1992), ao traçar o segmento
de linha entre os lados de um par de células de Voronoi, que pos-
suam pelo menos um lado em comum, é obtida a triangulação de
Delaunay. Na Figura 6 está disposto o diagrama de triangulação
de Delaunay desenvolvido sobre o diagrama de Voronoi (linha
tracejada). Segundo esses autores uma propriedade do Diagrama
de Voronoi é que cada vértice da célula de Voronoi é circunscrito
por um triângulo de Delaunay.

Triangulação de Delaunay

Neste trabalho, o método da triangulação foi aplicado conside-
rando a utilização do algoritmo de Delaunay (Delaunay, 1934).
Para isto, o algoritmo cria triângulos seguindo as seguintes
propriedades:

1 – Propriedade do ćırculo local vazio: O ćırculo que cir-
cunscreve qualquer triângulo na triangulação de Delaunay
não contém o vértice de qualquer outro triângulo em seu
interior.

2 – Propriedade do ângulo máximo-mı́nimo: Considerando
um tetraedro formado por quatro pontos experimentais,
a diagonal desse tetraedro satisfaz a propriedade de
máximo-mı́nimo se ela maximizar o valor mı́nimo dos seis
ângulos internos aos dois triângulos formados.

3 – Propriedade da unicidade: Há um único arranjo da
triangulação de Delaunay que se adéqua a um determinado
conjunto de dados.

4 – Propriedade da bordas: Os triângulos mais externos à
malha são gerados de tal forma que o conjunto de dados
esteja sempre fechado de uma forma convexa.

O esquema de interpolação da triangulação de Delaunay
utilizada neste trabalho está disposto na Figura 7. Os pontos
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Figura 4 – Mapa da Anomalia Bouguer completa interpolado utilizando o método inverso da distância. As curvas de
nı́vel estão dispostas com intervalo de 1 mGal.

vermelhos indicam os dados observados, enquanto os demais
vértices dos triângulos indicam os pontos interpolados. As cir-
cunferências traçadas na figura são utilizadas no confinamento
dos triângulos, satisfazendo assim a restrição definida na propri-
edade do ćırculo local vazio. O cı́rculo em cinza indica o ponto
inicial da interpolação.

Diversas técnicas podem ser utilizadas na construção do al-
goritmo de interpolação para verificar se a propriedade do cı́rculo
local vazio é satisfeita ao longo da interpolação. Neste trabalho
foi considerada a análise do determinante da matriz M definida
abaixo:

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

Ax Ay A2
x + A2

y 1

Bx By B2
x + B2

y 1

Cx Cy C2
x + C2

y 1

Dx Dy D2
x + D2

y 1

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

=

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

Ax − Dx , Ay − Dy , (A2
x − D2

x )+ (A
2
y − D2

y)
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x − D2

x )+ (B
2
y − D2

y)

Cx − Dx , Cy − Dy , (C2
x − D2

x )+ (C
2
y − D2

y)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
> 0 ,

(7)

onde A, B e C são os vértices do triângulo de Delaunay sele-
cionados no sentido anti-horário, e D é o ponto da malha a ser
verificado. O determinante da matriz M será positivo apenas se o
ponto D estiver dentro da circunferência circunscrita ao triângulo
ABC , contrariando assim a propriedade descrita.

Cada triângulo gerado define um plano sobre os nós da
malha, sendo o declive e a elevação do triângulo determinado

pelos três pontos originais (Malta & Araújo, 2009). O resultado
corresponde a uma teia de faces triangulares ao longo da malha
(Fig. 8).

A implementação feita pelo Golden Software Surfer 8 para a
interpolação do método da triangulação descrito utiliza como base
o algoritmo apresentado por Guibas & Stolfi (1985).

O mapa interpolado utilizando esse método está disposto na
Figura 9.

Kriging

O método do kriging é um método de interpolação geoestat́ıstico
que considera tanto a distância quanto o ângulo de variação entre
os pontos experimentais para então calcular os pontos interpo-
lados. A eficiência dessa interpolação depende da especificação
correta de diversos parâmetros que descrevem o semivariograma
e o modelo de deriva.

Ao contrário do método do inverso da distância, a interpo-
lação através do kriging pode levar em consideração diferen-
tes funções de ponderação para o cálculo dos pontos interpo-
lados. Para isso são levadas em consideração tanto a distância
e orientação dos pontos de amostragem em relação aos nós das
malhas; quanto à maneira na qual os pontos experimentais estão
distribuı́dos espacialmente (Rugenski, 2006).

Antes da interpolação propriamente dita, o kriging calcula
todas as funções de ponderação da distância. Para isso, é ge-
rado um semivariograma experimental do conjunto de dados
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Figura 5 – Diagrama da célula de Voronoi V (si ) definida para o ponto si considerado (vazado). Os cı́rculos
preenchidos sinalizam a localização dos demais pontos considerados. Modificado de Boissonnat & Geiger (1992).

Figura 6 – Triangulação de Delaunay (linha cont́ınua) disposto sobre o diagrama
de Voronoi (linha tracejada). Modificado de Boissonnat & Geiger (1992).

experimentais. Esse modelo permite determinar os pesos ade-
quados a serem atribuı́dos para os pontos interpolados cada vez
mais distantes dos pontos de medição. Porém é extremamente
dif́ıcil determinar, precisamente, como um conjunto de dados va-
ria em função da distância e da direção. Existem varias técnicas
disponı́veis para ajudar a determinar esse comportamento, sendo
uma dos mais populares a análise da semivariância; adotada
neste trabalho.

O grau de dependência observada entre os pontos sobre
uma determinada superf́ıcie é expresso pela propriedade da se-
mivariância. A semivariância é definida pela metade da variação
das diferenças medida entre todos os possı́veis pontos espaçados
a um intervalo constante, denominado lag (Bohling, 2005). Para
uma distância igual a zero, a semivariância também é nula, já que

não a diferença entre os pontos comparados. Porém, ao com-
parar pontos gradualmente mais distantes, o valor obtido para a
semivariância também aumenta.

O cálculo da semivariância é dada por (Bohling, 2005):

γ (h) =
1

2N (h)

N (h)∑

α=1

[
z(uα + h)− z(uα)

]2
, (8)

onde u é o vetor de coordenadas espaciais (componentes x e
y), z(u) representa a propriedade f́ısica analisada em função da
localização espacial, h representa o lag (espaçamento entre os
pontos considerados) e z(u + h) é o valor da propriedade f́ısica
observada na coordenada defasada (u + h).

Uma vez encerrado o cálculo da semivariância, é gerado o
gráfico de semivariograma. Esse gráfico traça a função da semi-
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Figura 7 – Esquema de interpolação do método da triangulação feita pelo algo-
ritmo de Delaunay. Os pontos indicam os dados experimentais, enquanto os de-
mais vértices referem-se aos pontos interpolados. As circunferências traçadas são
utilizadas pelo algoritmo para confinamento dos triângulos, ao passo que o cı́rculo
em cinza indica o ponto inicial da interpolação.

Figura 8 – Exemplo da estrutura da teia de faces triangulares desenvolvida na interpolação por triangulação. Modificado de Malta & Araújo, 2009.

variância definida acima, em função da distância (lag ) conside-
rada em cada etapa do cálculo (Bohling, 2005).

Como a função γ (h) refere-se à metade do valor calcu-
lado para a variância, empregava-se o prefixo “semi” tanto para
a função quanto para o gráfico gerado, no caso semivariograma
(Barnes, 2004). Segundo esse autor, porém, o cálculo do kri-
ging utiliza apenas o valor da função de semivariância, tendo
o prefixo “semi” caı́do em desuso na literatura geoestat́ıstica,
tanto referente à função γ (h) quanto ao gráfico. Neste traba-
lho, porém, optou-se por manter a presença do prefixo, evitando
assim posśıveis confusões entre as funções referidas.

O semivariograma calculado para os dados utilizados neste
trabalho está disposto na Figura 10. A linha preta no gráfico
representa o gráfico obtido pelo cálculo da semivariância. Nota-

se que esse gráfico possui um comportamento muito irregular.
É então ajustado um modelo matemático com comporta-
mento mais suave sobre o semivariograma (linha azul – Fi-
gura 10). Segundo Bohling (2005), este ajuste permite que
o kriging utilize valores de lag diferentes dos considera-
dos para os dados empı́ricos. Esse autor ressalta ainda que,
para que os cálculos desenvolvidos pelo kriging tenham
solução, é necessário que respeite certas propriedades ma-
temáticas. Tecnicamente, o modelo ajustado no semivario-
grama precisa ser definido e um intervalo positivo, para que
o sistema gerado pelas equações do kriging seja do tipo
não-singular.

Muitas vezes, a correlação espacial dos dados experimentais
não é a mesma para todas as direções, sendo essa caracteŕıstica
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Figura 9 – Mapa da Anomalia Bouguer completa interpolado utilizando o método da triangulação. As curvas de nı́vel estão dispostas com intervalo de 1 mGal.

Figura 10 – Semivariograma utilizado na confecção da malha.

denominada anisotropia (Bohling, 2005). A partir da utilização
do omni-directional, disponı́vel no software utilizado, é posśıvel
medir o comportamento dos dados em todas as direções, iden-
tificando assim a presença ou não de anisotropia nos pontos

amostrados (Barnes, 2004). Bohling (2005) ressalta ainda a
importância de criar um semivariograma anisotrópico refletindo
essa variação sempre que necessário, visando obter uma melhor
interpolação da malha considerada.
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Segundo Barnes (2004), o semivariograma gerado pelo
Golden Software Surfer 8.0 já considera as informações neces-
sárias para descrever o comportamento do semivariograma em
todas as direções. O gráfico deste representa um corte vertical
do modelo 3D, já contendo, portanto, as informações referentes
à anisotropia, quando existente.

O Golden Software Surfer 8.0 permite a utilização de diver-
sas funções para o ajuste do modelo matemático ajustado sobre
o semivariograma (Barnes, 2004). Entre essas funções podem ser
citadas esférica, exponencial, gaussiana, linear, quadrática, entre
outras. Para a distribuição de dados considerados neste trabalho,
o modelo matemático que melhor ajustou o comportamento ex-
perimental da variância foi obtido por duas funções quadráticas
em série (Fig. 11).

Pela análise da Figura 11, nota-se que o gráfico gerado pelo
cálculo da semivariância, a partir da distância em que lag =
12, tende a estabiliza em um patamar. O valor da semivariância
associado a esse patamar é denominado sill , enquanto que
o valor do lag é chamado de range (Bohling, 2005). Essa
estabilização indica que, para valores maiores do que o range,
a variância apresentará pouca alteração. Esse comportamento,
porém, não é observado obrigatoriamente em todos os mode-
los, uma vez que este é intrinsecamente dependente das carac-
teŕısticas dos dados amostrados.

O modelo de kriging utilizado neste trabalho foi do tipo pon-
tual, que estima os valores dos pontos interpolados sobre os
nós das malhas. Porém o software utilizado oferece ainda a pos-
sibilidade da interpolação pelo método do kriging por blocos,
que estima um valor médio de blocos regulares centrados sobre
os nós da malha (Abramowitz & Stegun, 1972).

Na Figura 11 encontra-se o mapa interpolado utilizando esse
método.

Mı́nima Curvatura

O método da mı́nima curvatura ajusta os dados observados por
uma placa fina, linear e elástica, apresentando a menor curvatura
posśıvel no espaço Euclidiano. Esse método gera uma superf́ıcie
mais lisa, enquanto se mantém o mais fiel possı́vel aos valores
dos dados.

O método de interpolação da mı́nima curvatura foi desen-
volvido por Briggs (1974). Este autor mostrou que se a curva-
tura total de uma superf́ıcie é minimizada se mantendo o mais
fiel posśıvel aos dados amostrados, então a superf́ıcie satisfaz a
equação:

δ4 P

δx4
+ 2

δ4 P

δ2xδ2 y
+
∂4 P

δy4
= 0 , (9)

para todos os pontos interpolados. Considerando uma superf́ıcie
interpolada com comportamento discreto, isso corresponde a re-
solver simultaneamente a equação de diferenças finitas:

Pi+2, j + Pi, j+2 + Pi−2, j+

2
(
Pi+1, j+1 + Pi−1, j+1 + Pi+1, j−1 + Pi−1, j−1

)

−8
(
Pi+1, j + Pi−1, j + Pi, j−1 + Pi, j+1

)
+ 20Pi, j = 0 ,

(10)

para cada ponto da malha interpolado ou que não é imedia-
tamente adjacente aos limites da malha. Pontos da malha cor-
respondentes aos dados experimentais são desconsiderados no
cálculo da equação acima, uma vez que a interpolação se mantém
fiel ao valor destes.

O parâmetro de interpolação permite alterar a tensão da
placa nas bordas ou na porção interna para atenuar a formação
de pseudo-anomalias (Smith & Wessel, 1990). Entretanto, vale
mencionar que este método não constitui um interpolador exato
(Yang et al., 2004).

O mapa interpolado utilizando este método encontra-se na
Figura 12.

Comparação dos métodos descritos

Ao comparar os mapas obtidos pelos métodos de interpolação
considerados, nota-se que aqueles que apresentaram menor
distorção do campo gravitacional foram traçados pelos métodos
da mı́nima curvatura e do kriging.

Por isso, para uma análise mais efetiva entre os mapas inter-
polados por estes métodos, foram calculados os resı́duos obti-
dos em cada um dos casos (Fig. 13), sendo os valores máximo
e mı́nimo de 1,57 e −2,28 mGal respectivamente para kriging, e
de 4,31 e−3,50 mGal para mı́nima curvatura.

SEPARAÇÃO DAS COMPONENTES REGIONAL E
RESIDUAL DO CAMPO GRAVIMÉTRICO

Determinação das Componentes Regional e Residual

A representação gravimétrica da anomalia Bouguer em qualquer
região contém componentes de diferentes frequências, desde
aquelas mais altas, caracteŕısticas de corpos superficiais com
diferentes geometrias, dimensões e densidades que contrastam
com as rochas encaixantes, até aquelas de corpos intermediários
e profundos. Para separar as componentes associadas às várias
unidades geológicas, analisam-se os comprimentos de onda que
contribuem para o sinal gravimétrico composto e utilizam-se fil-
tros numéricos para isolar as componentes de cada faixa de
frequência selecionada. Os filtros que selecionam os maiores
comprimentos de onda (“passa baixa”) são geralmente utilizados
para determinar a componente gravimétrica regional, ou o campo
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Figura 11 – Mapa da Anomalia Bouguer completa interpolado utilizando o método do kriging. As curvas de nı́vel
estão dispostas com intervalo de 1 mGal.

Figura 12 – Mapa da Anomalia Bouguer completa interpolado utilizando o método da mı́nima curvatura. As curvas
de nı́vel estão dispostas com intervalo de 1 mGal.

regional , que diz respeito aos corpos de dimensões relativamente
grandes na escala em estudo.

Muitas vezes, a presença de um corpo com dimensões 3D
significativas pode distorcer o campo regional e introduzir com-

ponentes referentes apenas ao corpo isolado, como se observa
no caso em estudo. A separação entre as componentes do cam-
po gravitacional devem ser eliminadas a partir da utilização do
método mais adequado ao campo observado. Neste trabalho
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Figura 13 – Histograma dos resı́duos obtidos pelos métodos do kriging e da mı́nima curvatura.

foram comparados o método do ajuste polinomial robusto des-
crito por Beltrão et al. (1991), o método da omissão (Rugenski et
al., 2001), e a continuação para cima (upward continuation ).

Método do Ajuste Polinomial Robusto

Segundo Gol’tsman (1977), a definição de um método de ajuste
depende da especificação de uma função objetivo e de um critério
de decisão. No método dos mı́nimos quadrados, a função obje-
tivo é definida pela soma dos quadrados das diferenças entre o
valor observado e o valor ajustado a cada ponto de amostragem.
O critério de decisão empregado nesse método é a minimização
da função objetivo.

Segundo Huber (1981), o estimador M pode ser obtido mi-
nimizando a função objetivo:

Q(c) =
N∑

i=1

u
(ri

s

)
, (11)

onde u é uma definição do método robusto, s é o fator de escala
e ri é o reśıduo da i-ésima observação, definido por:

ri = g0
i − f

(
xi , yi , zi , c

)
, (12)

sendo g0
i a i-ésima observação, f (x, y, z, c) o valor da função

a ser ajustada no i-ésimo ponto
(
xi , yi , zi , c

)
e c o conjunto

de parâmetros que definem a função f . Segundo Beltrão et al.
(1991), o método dos mı́nimos quadrados pode ser visto como
um estimador M com função:

u(v) = v2 . (13)

Considerando que a componente regional do campo pode ser
aproximada por um polinômio de ordem n, definido nas coor-
denadas x e y, tem-se que:

f (x, y, z, c) = Pn(x, y, c) , (14)

onde c representa o conjunto de coeficientes do polinômio
Pn(x, y, c) considerado.

O ajuste polinomial pelo método dos mı́nimos quadrados é
feito considerando o campo gravimétrico total, não apenas a
componente regional (Agócs, 1951; Simpson Jr., 1954; Abdel-
rahman et al., 1985). Nesse ajuste, geralmente assume-se que
o comportamento regional pode ser aproximado por um po-
linômio de grau 1, 2 ou 3 (Rao et al., 1975; Abdelrahman et
al., 1985). Porém, para polinômios com graus maiores, a com-
ponente residual modelada contém ainda influência da anoma-
lia estudada, resultando assim em um campo residual de menor
amplitude (Beltrão et al., 1991). Como o método dos mı́nimos
quadrados considera que a soma de todos os resı́duos gerados
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no ajuste é nula, esse método pode ainda gerar anomalias inexis-
tentes, com valores contrários à anomalia residual esperada.

Beltrão et al. (1991) propõem que, para evitar os problemas
associados com a utilização de graus maiores no ajuste pelo
método dos mı́nimos quadrados, deve ser utilizado um método
de ajuste mais robusto. Segundo esses autores, qualquer esti-
mador M que use uma função u(v), definida na Equação 12,
que aumente mais lentamente do que v2, configura um método
mais robusto do que os mı́nimos quadrados.

O método proposto esses autores define que a (k+1)-ésima
aproximação de c é obtida por:

c(k+1) =
[
AT W (k)A

]−1 AT W (k)g0 , (15)

onde A é a matriz N × M cujos elementos são definidos por:

ai j =
∂Pn(xi , yi , c)

∂c j
, (16)

sendo 0 o vetor nulo. A matriz diagonal de peso W , considerada
na Equação 15, possui dimensão N × N sendo seus elementos
definidos de forma a reduzir a distorção da amplitude, dados por
(Beltrão et al., 1991):

w
(k)
i = e−t2

, t < 5,48 , (17)

e

w
(k)
i = A

(
t − 5,48

rM AX

)2

, t ≥ 5,48 , (18)

com

t =
0,6745r (k−1)

i

s(k−1)
. (19)

Na Equação 18, rM AX refere-se ao valor máximo absoluto
do residual para (k − 1)-ésima interação; A é o fator de am-
plitude igual a 0,1. O valor 5,48 foi escolhido como limite de t
porque corresponde aos valores virtualmente nulos da Equação
17 (Beltrão et al., 1991).

Através da aplicação de um ajuste polinomial robusto de
diferentes graus aos dados gravimétricos da região estudada,
interpolados tanto pela mı́nima curvatura quanto pelo kriging,
observou-se que o polinômio robusto de grau 1 foi o que me-
lhor se ajustou, apresentando a menor influência residual da
alcalina (Figs. 14 e 15).

Método da Omissão

O método da omissão caracteriza-se pela retirada de estações
gravimétricas sobre a área da anomalia de interesse e re-in-
terpolação da malha. Ou seja, pontos da malha que apresentam

componentes do campo gravimétrico geradas pela fonte da ano-
malia são retirados do banco de dados. A malha de dados é nova-
mente interpolada, considerando apenas o campo regional gerado
pelos dados restantes.

A escolha do valor da linha isoanômala que limita a área de
exclusão leva em consideração diversos ensaios associando a
área da curva de nı́vel ao valor máximo da amplitude da anomalia,
buscando assim minimizar a distorção para o menor número de
pontos excluı́dos (Fig. 16). Nota-se que esse gráfico começa a
estabilizar a partir da curva de −90 mGal, estabilizando total-
mente em−95 mGal (isoanômala limite escolhida).

Na área de exclusão, o campo gravitacional será definido pelo
valor observado para as estações gravimétricas mais próximas.
Esse processo pode subestimar o campo gravimétrico residual,
atenuando assim a resposta observada para o corpo estudado.
Dessa forma é preciso ressaltar a importância da escolha apro-
priada do método de interpolação antes da separação regional-
residual.

Para o Complexo Alcalino de Tapira foram eliminadas 75
estações (circunscritas à linha isoanômala selecionada) obtendo-
se assim a componente gravitacional regional (Fig. 17) e residual
(Fig. 18) do campo.

Método da Continuação para Cima

No método da continuação para cima (upward continuation ), o
valor observado para a gravidade nas estações medidas é recal-
culado considerando maiores distâncias da superf́ıcie do geoide,
atenuando os pequenos comprimentos de onda e reduzindo o si-
nal das fontes pequenas e rasas (Blakely, 1996).

Segundo Blakely (1996), considerando que campo potencial
foi medido sobre uma superf́ıcie plana z = z0, a equação que
define o comportamento desse campo para uma superf́ıcie
1z > 0 acima da superf́ıcie de amostragem é dada por:

U (x, y, z0 −1z) =
1Z

2π

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

U (x ′, y′, z0)
[
(x − x ′)2 + (y − y′)2 +1Z2

]3/2 ∂x ′∂y′ ,

1Z > 0 .

(20)

Simplificando a Equação 20, obtém-se:

U (x, y, Z0 −1Z) =
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
U (x ′, y′, Z0)ϕu(x − x ′, y − y′,1Z)∂x ′∂y′ ,

(21)

onde

ϕu(x, y,1Z) =
1Z

2π

1
[
x2 + y2 +1Z2

]3/2 . (22)
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Figura 14 – Componente residual da anomalia Bouguer completa interpolada pela mı́nima curvatura após extração do ajuste polinomial robusto de grau 1.

Figura 15 – Componente residual da anomalia Bouguer completa interpolada pelo kriging após extração do ajuste polinomial robusto de grau 1.

Substituindo r =
√

x2 + y2 +1Z2 na Equação 22,
tem-se que:

ϕu(x, y,1Z) =
1

2π

δ

δ1Z

1

r
. (23)

Segundo Blakely (1996) o cálculo do campo gravitacional
continuado para cima pode ser otimizado através da utilização da
transformada de Fourier.

A transformada de Fourier do campo gravitacional continua-
do para cima é definido por:

=[Uu] = =[U ]=[ϕu] . (24)

A transformada de Fourier da função ϕu , definida na Equa-
ção 23, é dada por:

=[ϕu] = −
1

2π

δ

δ1Z
=
[

1

r

]
. (25)
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Figura 16 – Gráfico obtido para os ensaios realizados. O valor ao lado dos pontos refere-se à linha isoanômala correspondente.

Figura 17 – Componente regional da anomalia Bouguer obtida pelo método da omissão. As linhas de contorno estão com espaçamento de 2 mGal.

A solução da transformada de Hankel de ordem zero definida
por Bracewell (1965) diz que:

=
[

1

r

]
= 2π

e|k|(z0−z′)

|k|
, Z ′ > Z0 , |k| 6= 0 . (26)

Logo, a Equação 25 pode ser reescrita como:

=
[
ϕu
]
= −

δ

δ1Z

e|k|1Z

|k|
= e−1z|k| , 1Z > 0 . (27)

O campo gravimétrico continuado para cima, definido no
domı́nio do espaço, é obtido então pela equação:

=
[
Uu
] F FT
−→ Uu . (28)

Foram feitos diversos ensaios considerando valores crescen-
tes da altitude em relação ao plano de observação. Visando uma

melhor comparação entre as componentes gravitacionais isola-
das para essas alturas, foi traçado um perfil sobre as anomalias
isoladas durante esses ensaios (Fig. 19). A menor altitude a não
apresentar influência da alcalina foi no mapa de campo regional
foi de 40 km.

Ao subtrair o mapa regional adquirido para a altitude de
40 km (Fig. 20) da anomalia Bouguer completa (Fig. 14), obteve-
se o mapa referente ao campo residual originado por esse método
(Fig. 21).

Comparação entre os Métodos da Omissão, do Ajuste
Polinomial Robusto e da Continuação para Cima

Para comparar as anomalias isoladas pelo ajuste polinomial ro-
busto, o método da omissão e a continuação para cima, foi
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Figura 18 – Componente residual da anomalia de Tapira obtida pelo método da omissão. As linhas de contorno estão com espaçamento de 2 mGal.

Figura 19 – Gráfico dos valores obtidos pelo perfil A-B traçado sobre a anomalia isolada pelo método da continuação para cima, considerando diferentes alturas.

traçado um perfil A-B comum aos três casos. A localização do per-
fil considerado encontra-se na Figura 22. Os valores obtidos para
esses perfis, nos diferentes mapas, estão dispostos no gráfico da
Figura 23.

A anomalia isolada pelo ajuste polinomial robusto apresen-
tou valor máximo de 47,96 mGal para a mı́nima curvatura, e
49,84 mGal para o kriging, para o método da omissão esse valor

foi de 44,87 mGal, e de 46,15 mGal para o método da continuação
para cima. A diferença obtida entre os picos de anomalia pelo
ajuste polinomial robusto utilizando o kriging e a mı́nima cur-
vatura foi de 1,88 mGal. Já para os métodos da continuação
para cima e o método da omissão, a diferença entre estes e o
ajuste polinomial robusto utilizando o kriging foi de 4,01 mGal e
4,97 mGal, respectivamente.
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Figura 20 – Componente regional da anomalia Bouguer obtida pelo método da continuação para cima, considerando altura de 40 km.

Figura 21 – Componente residual da anomalia obtida pelo método da continuação para cima, considerando altura de 40 km.
As linhas de contorno estão com espaçamento de 2 mGal.

DISCUSSÃO

O mapa obtido pela interpolação utilizando o método de inverso
da distância (Fig. 4) apresentou uma tendência circular muito

forte, concêntrica aos pontos de medições. Esse padrão é co-
nhecido como efeito de bull’s-eye (Yang et al., 2004). Conside-
rando que o regional gravitacional é caracterizado por um com-
portamento suave e cont́ınuo (Nelsi, 2001), esse padrão gerou
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