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ABSTRACT. The Tapira Alkaline Complex is an intrusion in the southeast region of the Alto do Paranaiba 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. 0 Complexo Alcalino de Tapira é uma intrusgo no extremo sul da Provincia do Alto da Paranaiba, MG. Este trabalho visa testar ferramentas utilizadas no
tratamento dos dados, para estudar as propriedades fisicas do Complexo Alcalino de Tapira utilizando gravimetria terrestre. O levantamento gravimétrico terrestre foi
realizado ndo apenas sobre a area ocupada pelo complexo, como também nas adjacéncias. Através da analise dos dados obtidos nesse levantamento, foi estimado o
campo gravimétrico regional, visando isolar a contribui¢do gravimétrica do corpo. Para este proposito, foram analisados quatro métodos de interpolagao: inverso da
distancia, triangulagdo, kriging e minima curvatura. A separacdo da contribuicdo gravimétrica, devida a fontes locais ou regionais e residuais, foi realizada utilizando
trés métodos numéricos: método da omissao, continuagdo para cima (upward continuation ) e ajuste polinomial robusto. Para compara-los, foi tragado um perfil sobre a
anomalia gravimétrica isolada em cada caso. A comparac&o entre diferentes métodos de interpolagdo, assim como os de separag&o regional-residual, permitiu determinar
qual metodologia melhor se aplica ao alvo do estudo. Verificou-se que o método de interpolagdo que melhor responde ao caso apresentado & o kriging, enquanto a
separagao regional-residual que apresenta melhor resultado & o ajuste polinomial robusto de grau 1.
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INTRODUCAO

Na por¢do meridional brasileira e correspondente africana
(Namibia e Angola), os complexos alcalinos se distribuem ao
longo dos lineamentos tectdnicos, tendo ocorrido apds o grande
evento toleitico que precedeu a deriva entre os dois continen-
tes. Em geral, esses complexos sdo subcirculares a ovais, in-
dicativos da ocorréncia de uma grande energia que provocou
ascensdo de magma. Dados geoquimicos indicam que os car-
bonatitos se originam em processos de imiscibilidade a partir
de magmas traquito-fondlitos (Comin-Chiaramonti et al., 2007).
Sdo, portanto, rochas igneas que contém mais de 50% de carbo-
natos, o que Ihe atribui uma composi¢do mineraldgica proxima
dos calcarios e marmores, utilizados como corretivo de acidez em
solos tropicais (Melamed et al., 2007), e de grande importancia
na indlstria brasileira de fertilizantes. Formam estruturas em
anel, localizando-se na parte interna do complexo alcalino. Em
quase sua totalidade estao restritos a areas continentais. Corpos
isolados como esses podem ser identificados em levantamentos
geofisicos (gravimetria e magnetometria).

Dependendo de suas caracteristicas fisicas, sua geometria
subsuperficial pode ser modelada apos adequado tratamento dos
dados levantados. Os complexos alcalinos brasileiros apresen-
tam uma grande variedade petrografica devido, em parte, a ori-
gens magmaticas distintas e a processos fisico-quimicos diferen-
ciados. Essa diversidade esta refletida numa grande variagao de
mineralogia das rochas, e por consequéncia, na densidade es-
pecifica. Quando o contraste de densidade entre a alcalina e a
rocha encaixante & significativo, 0 método gravimétrico se torna
0 mais adequado para o estudo de intrusdes magmaticas, mesmo
se comparado aos métodos sismicos (Vigneresse, 1995).

0 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 & possivel analisar a geometria em subsuperficie do objeto
de estudo.

Com base nessas observag@es foi selecionado o Complexo
Alcalino de Tapira para o presente estudo.

0 Complexo Alcalino de Tapira caracteriza-se por ser 0 com-
ponente mais meridional de uma série de intrusdes contendo car-
bonatitos que ocorrem na Provincia do Alto Paranaiba, Minas Ge-
rais. Para analisar a resposta gravimétrica deste complexo foi
realizado um levantamento gravimétrico terrestre abrangendo a
regido da alcalina e areas adjacentes. Através de correcdes ro-
tineiras adequadas, aplicadas aos valores de gravidade medidos,
calculou-se o valor daanomalia Bouguer completa na regido para,
posteriormente, isolar a contribui¢do gravimétrica do corpo.

Antes de qualquer interpretagdo ou modelagem dos dados
gravimétricos, & necessario fazer uma analise do método de

interpolacdo e de separagdo regional-residual para evitar o fal-
seamento dos dados, ou mesmo a geragao de pseudo-anomalias
sem representatividade geoldgica.

Essa analise & o foco do presente trabalho, que tem por ob-
jetivo, inicialmente, comparar a resposta obtida pela utilizagdo
de diferentes métodos de interpolagao aos dados gravimétricos
obtidos, visando uma melhor representacéo da anomalia obtida.
Para tal foram aplicados os métodos do inverso da distancia,
triangulagdo, “kriging” e minima curvatura (Yang et al., 2004).
Como segundo objetivo, foram analisados diferentes métodos de
separagdo entre as componentes regional e residual do campo
gravimétrico observado da regido. Os métodos considerados ao
longo do trabalho foram: método da omissao, continuagdo para
cima (upward continuation) e ajuste polinomial robusto (Beltrao
etal., 1991).

Um estudo gravimétrico completo permitiria modelar os cor-
pos identificados em superficie com geometria 3D, devido ao
alto contraste de densidades observada ente a rocha encaixante
€ 0S corpos intrusivos. Entretanto o objetivo do presente trabalho
limita-se a uma etapa anterior aquela da modelagem.

GEOLOGIA REGIONAL

0 Complexo Alcalino de Tapira intrude nas rochas do Cinturdo
Movel Brasilia, de idade Neoproterozoica, adjacente ao Craton do
Sao Francisco. Segundo Silva et al. (2006), a Faixa Brasilia na
regiao de Tapira, exibe um conjunto de trés escamas, com carac-
teristicas litologicas distintas delimitadas por falhas de cavalga-
mento sobre 0 Grupo Bambui (Fig. 1). A constituicdo litologica
destes dominios € dividida em quatro grupos: Grupo Bambui,
Escama Inferior (Grupo Canastra), Escama intermediaria (Grupo
Canastra), Escama Superior (Grupo Araxa).

A chaminé de Tapira & 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 0 contato do corpo intrusivo com a rocha encai-
xante é preferencialmente vertical e irregular.

O Complexo de Tapira & uma chamingé ultramafica-alcalina-
carbonatitica com cerca de 35 km? de superficie, 7.4 km no eixo
NE por 6.0 km na dire¢do NW (Fig. 2). Segundo Brod etal. (2004),
a ocorréncia da intrusdo esta associada ao evento magmatico re-
lacionado a abertura do Oceano Atlantico, que afetou a Plataforma
Brasileira entre o final do Juréssico e o Terciario Inferior e que teve
inicio com os derrames basélticos da Bacia do Parana.

A alcalina de Tapira & formada por diversas intrusdes de
rochas plutdnicas silicaticas e, em menor quantidade, por carbo-
natitos. A série plutonica consiste, em sua maioria de bebedou-
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ritos (clinopiroxenito alcalino com biotita), com sienitos subordi-
nados e rara presenca de dunitos. Araujo et al. (2002) atribuem
ao Complexo de Tapira uma predominancia de cerca de 80% de
piroxenito.

Brod et al. (2005) identificaram duas unidades de rochas ul-
tramaficas no Complexo de Tapira: a unidade B1, que ocupa a
maior parte do centro da intrus&o e a B2 que parcialmente a cir-
cunda ao norte. Ha ainda uma intrusdo de sienitos de granulagdo
média (S) que ocorre na parte norte do complexo, assim como em
pequenos plugs espagados 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 Bebedouritica: B-1 — predominancia
de bebedouritos, B-2 — predominancia de apatita piroxenitos; S — sienitos. Séries
Carbonaticas: C-1 a C-5. A linha branca representa o limite atual da mina. Os
nimeros 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 diferenciagdo
durante sua ascensao, antes de sua intrusao final. Segundo es-
ses autores, a prova disso & a presenca de carbonatitos que te-
riam sido produzidos por imiscibilidade de liquidos e por cris-
talizacdo fracionada. Esses mecanismos petrogenéticos produ-
ziram assinaturas geoquimicas e mineralogicas distintas na in-
trusdo de Tapira.

No complexo alcalino, foram identificados cinco episodios
de atividade carbonatitica. A maior e mais recente intrusao ob-

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

LEVANTAMENTO GRAVIMETRICO

0 estudo geofisico apresentado baseia-se num levantamento gra-
vimétrico executado para o estudo especifico do corpo intrusivo
(Mantovani et al., 2005). O valor da gravidade obtido em cada
estacdo foi referido a Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira
(RGFB — ON, 2009).

Na regido de Araxa e Tapira ndo foram encontrados pontos
de Referéncia de Niveis (RN) da rede de nivelamento do IBGE. Es-
sas RN's sao todas muito antigas e seus marcos foram destruidos.
Todas as medidas gravimétricas do levantamento descrito foram
referidas a Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira (RGFB), to-
mando como referéncia a Estagdo Gravimétrica (EG) n° 012676
ARAXA, estacdo tipo “B”, cota gravimétrica 978311.385 mGal,
com precisao de 0,016 mGal (ex.. Mantovani et al., 2005).

Na aquisi¢ao de dados gravimétricos foram utilizados dois
gravimetros, com precisdo de 0,001 mGal e de 0,04 mGal.

0 estudo da anomalia gravimétrica depende do conhecimento
da altitude exata das estagOes. Por isso, a elevagdo topografica
de cada estacdo gravimétrica foi determinada pelo método ba-
rométrico com base fixa. O erro relacionado a esse método é de
0,5m, 0 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 a Rede de Nivelamento do IBGE.

As coordenadas de cada ponto foram determinadas através
de receptores de posicionamento por satélite (GPS) com precisdo
variando entre 7 e 50 m, dependendo da quantidade de satélites
disponiveis, o0 que implica em uma incerteza inferior a 0,1 mGal
para essas latitudes quando propagada para o valor da aceleragdo
da gravidade.

Ao longo do levantamento foram instaladas ao todo 346
estagOes gravimétricas, distribuidas sobre o complexo alcalino
e as regides adjacentes (Fig. 3).

As estacBes gravimétricas distribuem-se em intervalos de
medidas de 1 km sobre o domo alcalino, de cerca de 2 km so-
bre as regides proximas ao domo, caracterizadas pela presenca
do anel de fenitizagdo descrito (Fig. 1) e de 4 km para as estages
mais distantes, obtendo-se assim uma area maior para o calculo
do campo regional.

Essa distribuicdo irregular dos dados e o crescente espaga-
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Figura 3 — Mapa com a distribuicdo das estagdes gravimétricas (cruzes pretas) instaladas sobre a anomalia Bouguer completa

interpolada utilizando o método da minima curvatura.

mento entre as estagOes gravimétricas, em fungdo da distancia do
complexo alcalino, tornam extremamente importante a utilizagao
de um método de interpolacdo adequado para evitar a distor¢ao
da anomalia gravimétrica resultante. Entre essas distor¢@es, po-
dem ser citados efeitos de bordas nos limites da malha de dados,
extrapolagdo dos valores reais e até alteragdo do formato esperado
para a anomalia gravimétrica.

O campo gravimétrico regional observado, por sua vez, esta
associado as fei¢Bes geologicas profundas e/ou de grande ex-
tensdo, sendo sua amplitude diretamente proporcional a densi-
dade volumétrica e a geometria observada para as litologias ou
facies regionais. Segundo Nelsi (2001), algumas das princi-
pais caracteristicas do campo gravimétrico regional sao: a con-
tinuidade, a suavidade e o grande comprimento de onda. Essas
propriedades sdo importantes para definir o melhor método de
separagao regional-residual, e constituem um dos principais mo-
tivos que definiram o espagamento entre as estac@es levantadas.

A importancia em obter-se uma boa separa¢ao entre as com-
ponentes, residual e regional do campo gravimétrico reside, mui-
tas vezes, na dificuldade em determinar o contato fisico entre a
rocha encaixante e 0 objeto de estudo, uma vez que este limite
nem sempre & conhecido. Vale ressaltar também que o gradiente
gravitacional ndo necessariamente reflete diretamente o limite do
corpo. Exemplo disso ocorre em corpos intrusivos com bordas
fenitizadas, como o do caso em estudo, que nao possui resposta
gravitacional expressiva.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 29(3), 2011

CORRECOES GRAVIMETRICAS

O célculo das anomalias de gravidade em cada estag@o leva em
consideracdo as medidas da aceleragdo da gravidade local “g”,
da altitude, do efeito de maré solida (Longman, 1959), e o va-
lor tedrico da gravidade calculado para o geoide de referéncia. O
sistema de referéncia geodésico utilizado foi aquele definido em
1967 (GRS67), sendo a formula da gravidade dada por:

y(¢) = 97803185(1 + 5.27889510 > sen? ¢
+ 2.3462.10~° sen* ¢p)mGal

onde ¢ & a latitude geodésica da estagdo gravimétrica.
A anomalia Bouguer simples é calculada pela expressao

g8 = goss — Y (¢) +0,3086-h —2nGp-h (2

onde h & a altura referente ao ponto de medida em relag&o ao nivel
médio do mar no geoide, G & a constante da gravitagdo universal
e p & a densidade de massa da crosta continental superior. Para
os valores preconizados de G = 6.672.10 1m3s2%kg ! e
p = 2670 kg/m3. Observando-se a importancia da medida da
altura em cada estagao conforme citado no item anterior.

A corre¢do de relevo (Cr) leva em conta o efeito gravitacional
das massas topograficas que circundam uma estagdo gravimé-
trica. Quando essa corregao (Cg) & somada a anomalia Bouguer
simples, tem-se a anomalia Bouguer completa, dada por:

gsc— 9B +Cr @)
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Valor este aqui utilizado na representacdo do campo gra-
vimétrico.

INTERPOLACAO DA MALHA DE DADOS

Segundo Yang et al. (2004), ndo ha um método de interpolagdo
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 interpolagdo: inverso da distancia,
triangulacdo, kriging e minima curvatura.

Inverso da Distancia

0 método do inverso da distancia gera uma malha com distri-
buicdo regular a partir de dados com uma distribuicgo irregular.
Neste método, os pontos interpolados sdo calculados através da
aplicacdo de pesos aos dados medidos, sendo que a influéncia
desses, no ponto calculado sobre a malha, decresce com sua
distancia.

A soma de todos os pesos atribuidos aos dados utilizados
para o célculo de um ponto da malha & sempre igual a um. Caso
o0 ponto da malha a ser interpolado coincida com a posicéo de
um dado medido, ele recebe peso um, e as demais observagdes,
peso nulo. Neste caso particular, o valor interpolado coincide com
o valor observado.

Para 0 caso contrario, o ponto interpolado Zj, & obtido
através da relagao:

n Z)
I1=1B"

Zy= —— @)
|=1F
1J

onde o coeficiente h[f 5 € definido por:
hiy = df, +o2, (5)

sendo d, ; a distancia entre 0 ponto Z, observado e o ponto da
malha Zj; 6, o parametro de suavizagdo usado para atenuar 0
efeito bull's-eye (isolinhas concéntricas ao ponto de medida); 3
€ o parametro de amortecimento que amplifica a atenuagdo dos
pontos distantes.

0 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 eliptica ou circu-
lar, como no caso estudado. A defini¢o do raio de busca & impor-
tante para situagdes em que ha uma forte tendéncia na distribuicdo
dos dados coletados ou no comportamento da propriedade fisica
considerada.

Na Figura 4 observa-se 0 mapa interpolado utilizando este
método.

Triangulacdo
Diagrama de Voronoi

Seja S um conjunto com N pontos amostrados. O Diagrama
de Voronoi determina a regido de influéncia para cada ponto
pi S,ondei = 1,...,N, tal que qualquer ponto q con-
tido no espago definido pelo conjunto esteja mais perto de p;
do que de qualquer outro ponto pertencente a S. Essas regioes
de influéncia sdo denominadas Células de Voronoi (Fig. 5) e sdo
definidas matematicamente por;

V)= x o 2L =isixi<lsixl ()
onde V(si) € a célula de Voronoi definida para o ponto de
amostragem s;.

Segundo Boissonnat & Geiger (1992), ao tragar 0 segmento
de linha entre os lados de um par de células de Voronoi, que pos-
suam pelo menos um lado em comum, & obtida a triangulagao de
Delaunay. Na Figura 6 esta disposto o diagrama de triangulagdo
de Delaunay desenvolvido sobre o diagrama de Voronoi (linha
tracejada). Segundo esses autores uma propriedade do Diagrama
de Voronoi & que cada vértice da célula de Voronoi & circunscrito
por um triangulo de Delaunay.

Triangulacdo de Delaunay

Neste trabalho, 0 método da triangulagdo foi aplicado conside-
rando a utilizagdo do algoritmo de Delaunay (Delaunay, 1934).
Para isto, o algoritmo cria tridngulos seguindo as seguintes
propriedades:

1 - Propriedade do circulo local vazio: O circulo que cir-
cunscreve qualquer triangulo na triangulagdo de Delaunay
ndo contém o vértice de qualquer outro tridangulo em seu
interior.

2 — Propriedade do angulo maximo-minimo: Considerando
um tetraedro formado por quatro pontos experimentais,
a diagonal desse tetraedro satisfaz a propriedade de
maximo-minimo se ela maximizar o valor minimo dos seis
angulos internos aos dois tridngulos formados.

3 — Propriedade da unicidade: Ha um (nico arranjo da
triangulagdo de Delaunay que se adéqua a um determinado
conjunto de dados.

4 — Propriedade da bordas: Os tridangulos mais externos a
malha sdo gerados de tal forma que o conjunto de dados
esteja sempre fechado de uma forma convexa.

0 esquema de interpolagdo da triangulagdo de Delaunay
utilizada neste trabalho esta disposto na Figura 7. Os pontos

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 29(3), 2011
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Figura 4 — Mapa da Anomalia Bouguer completa interpolado utilizando o método inverso da distancia. As curvas de

nivel estdo dispostas com intervalo de 1 mGal.

vermelhos indicam os dados observados, enquanto os demais
vértices dos triangulos indicam os pontos interpolados. As cir-
cunferéncias tracadas na figura sao utilizadas no confinamento
dos tridngulos, satisfazendo assim a restrigdo definida na propri-
edade do circulo local vazio. O circulo em cinza indica 0 ponto
inicial da interpolagdo.

Diversas técnicas podem ser utilizadas na construgdo do al-
goritmo de interpolagao para verificar se a propriedade do circulo
local vazio é satisfeita ao longo da interpolagdo. Neste trabalho
foi considerada a anélise do determinante da matriz M definida
abaixo:

Ax Ay AZ+AZ 1

Bx By BZ+B7 1 _

Cx Cy Ccz+ci 1

Dx Dy DZ+Dj 1 @

Ax — Dx, Ay — Dy, (A% — D) + (A — Dg)
Bx — Dx, By — Dy, (B — D$) +(B7 — D§) >0,
Cx — Dx, Cy — Dy, (CZ — D) + (C§ — D)

onde A, B e C sao os vértices do triangulo de Delaunay sele-
cionados no sentido anti-horario, e D & o ponto da malha a ser
verificado. O determinante da matriz M sera positivo apenas se 0
ponto D estiver dentro da circunferéncia circunscrita ao triangulo
ABC, contrariando assim a propriedade descrita.

Cada tridngulo gerado define um plano sobre os nds da
malha, sendo o declive e a elevagdo do tridngulo determinado

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 29(3), 2011

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

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

0 mapa interpolado utilizando esse método esta disposto na
Figura 9.

Kriging

0 método do kriging & um método de interpolacdo geoestatistico
que considera tanto a distancia quanto 0 angulo de variagao entre
0S pontos experimentais para entao calcular os pontos interpo-
lados. A eficiéncia dessa interpolagao depende da especificagdo
correta de diversos parametros que descrevem o semivariograma
e 0 modelo de deriva.

Ao contrario do método do inverso da distancia, a interpo-
lagdo através do kriging pode levar em consideragdo diferen-
tes funcdes de ponderacdo para o calculo dos pontos interpo-
lados. Para isso sdo levadas em consideragdo tanto a distancia
e orientacdo dos pontos de amostragem em relagdo aos nos das
malhas; quanto & maneira na qual 0s pontos experimentais estao
distribuidos espacialmente (Rugenski, 2006).

Antes da interpolagdo propriamente dita, o kriging calcula
todas as funcdes de ponderacdo da distancia. Para isso, é ge-
rado um semivariograma experimental do conjunto de dados
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Figura 5 — Diagrama da célula de Voronoi V (s;) definida para o ponto s; considerado (vazado). Os circulos
preenchidos sinalizam a localizag@o dos demais pontos considerados. Modificado de Boissonnat & Geiger (1992).

Figura 6 — Triangulagdo de Delaunay (linha continua) disposto sobre o diagrama
de Voronoi (linha tracejada). Modificado de Boissonnat & Geiger (1992).

experimentais. Esse modelo permite determinar os pesos ade-
quados a serem atribuidos para os pontos interpolados cada vez
mais distantes dos pontos de medigdo. Porém & extremamente
dificil determinar, precisamente, como um conjunto de dados va-
ria em fungdo da distancia e da diregdo. Existem varias técnicas
disponiveis para ajudar a determinar esse comportamento, sendo
uma dos mais populares a analise da semivariancia; adotada
neste trabalho.

O grau de dependéncia observada entre os pontos sobre
uma determinada superficie & expresso pela propriedade da se-
mivariancia. A semivariancia & definida pela metade da variagdo
das diferencas medida entre todos os possiveis pontos espagados
a um intervalo constante, denominado /ag (Bohling, 2005). Para
uma distancia igual a zero, a semivariancia também & nula, ja que

ndo a diferenca entre 0s pontos comparados. Porém, ao com-
parar pontos gradualmente mais distantes, o valor obtido para a
semivariancia também aumenta.
O célculo da semivariancia & dada por (Bohling, 2005):
N(h)

2
T(h) - Z(Uug +h)—z(Ue) °, (8)

y(h) =
onde u & o vetor de coordenadas espaciais (componentes X e
y), z(u) representa a propriedade fisica analisada em fungdo da
localizacdo espacial, h representa o lag (espagamento entre 0s
pontos considerados) e z(u + h) & o valor da propriedade fisica
observada na coordenada defasada (u + h).
Uma vez encerrado o calculo da semivariancia, & gerado o
grafico de semivariograma. Esse grafico traca a fungdo da semi-
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Figura 7 — Esquema de interpolagdo do método da triangulagdo feita pelo algo-
ritmo de Delaunay. Os pontos indicam os dados experimentais, enquanto os de-
mais vértices referem-se aos pontos interpolados. As circunferéncias tragadas sdo
utilizadas pelo algoritmo para confinamento dos triangulos, ao passo que o circulo

em cinza indica o ponto inicial da interpolago.

s

[E—— A

Figura 8 — Exemplo da estrutura da teia de faces triangulares desenvolvida na interpolagao por triangulagdo. Modificado de Malta & Araiijo, 2009.

variancia definida acima, em fungdo da distancia (lag) conside-
rada em cada etapa do célculo (Bohling, 2005).

Como a fungdo y (h) refere-se a metade do valor calcu-
lado para a variancia, empregava-se o prefixo “semi” tanto para
a fungdo quanto para o grafico gerado, no caso semivariograma
(Barnes, 2004). Segundo esse autor, porém, o calculo do kri-
ging utiliza apenas o valor da fun¢do de semivariancia, tendo
o prefixo “semi” caido em desuso na literatura geoestatistica,
tanto referente a funcdo y (h) quanto ao gréafico. Neste traba-
Iho, porém, optou-se por manter a presenca do prefixo, evitando
assim possiveis confusdes entre as fungdes referidas.

0O semivariograma calculado para os dados utilizados neste
trabalho esta disposto na Figura 10. A linha preta no grafico
representa o grafico obtido pelo calculo da semivariancia. Nota-
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se que esse grafico possui um comportamento muito irregular.
E entdo ajustado um modelo matematico com comporta-
mento mais suave sobre o semivariograma (linha azul — Fi-
gura 10). Segundo Bohling (2005), este ajuste permite que
0 kriging utilize valores de lag diferentes dos considera-
dos para os dados empiricos. Esse autor ressalta ainda que,
para que os calculos desenvolvidos pelo kriging tenham
solucdo, & necessario que respeite certas propriedades ma-
tematicas. Tecnicamente, 0 modelo ajustado no semivario-
grama precisa ser definido e um intervalo positivo, para que
o sistema gerado pelas equagbes do kriging seja do tipo
ndo-singular.

Muitas vezes, a correlac@o espacial dos dados experimentais
ndo & a mesma para todas as diregdes, sendo essa caracteristica
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Figura 9 — Mapa da Anomalia Bouguer completa interpolado utilizando o método da triangulagdo. As curvas de nivel estdo dispostas com intervalo de 1 mGal.

Figura 10 — Semivariograma utilizado na confec¢do da malha.

denominada anisotropia (Bohling, 2005). A partir da utilizacdo
do omni-directional, disponivel no software utilizado, & possivel
medir o comportamento dos dados em todas as dire¢@es, iden-
tificando assim a presenca ou ndo de anisotropia nos pontos

amostrados (Barnes, 2004). Bohling (2005) ressalta ainda a
importancia de criar um semivariograma anisotropico refletindo
essa variagdo sempre que necessario, visando obter uma melhor
interpolacdo da malha considerada.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 29(3), 2011
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Segundo Barnes (2004), o semivariograma gerado pelo
Golden Software Surfer 8.0 ja considera as informagdes neces-
sarias para descrever 0 comportamento do semivariograma em
todas as dire¢Bes. O grafico deste representa um corte vertical
do modelo 3D, ja contendo, portanto, as informagdes referentes
a anisotropia, quando existente.

O Golden Software Surfer 8.0 permite a utilizagdo de diver-
sas fungdes para o ajuste do modelo matematico ajustado sobre
o0 semivariograma (Barnes, 2004). Entre essas fun¢des podem ser
citadas esférica, exponencial, gaussiana, linear, quadratica, entre
outras. Para a distribui¢do de dados considerados neste trabalho,
0 modelo matematico que melhor ajustou o comportamento ex-
perimental da variancia foi obtido por duas fungdes quadraticas
em série (Fig. 11).

Pela analise da Figura 11, nota-se que o gréfico gerado pelo
célculo da semivaridncia, a partir da distancia em que lag =
12, tende a estabiliza em um patamar. O valor da semivariancia
associado a esse patamar & denominado sill, enquanto que
o valor do /ag & chamado de range (Bohling, 2005). Essa
estabilizacdo indica que, para valores maiores do que o range,
a varidncia apresentara pouca alteragdo. Esse comportamento,
porém, ndo é observado obrigatoriamente em todos os mode-
los, uma vez que este & intrinsecamente dependente das carac-
teristicas dos dados amostrados.

O modelo de kriging utilizado neste trabalho foi do tipo pon-
tual, que estima os valores dos pontos interpolados sobre o0s
nos das malhas. Porém o software utilizado oferece ainda a pos-
sibilidade da interpolagdo pelo método do kriging por blocos,
que estima um valor médio de blocos regulares centrados sobre
0s nds da malha (Abramowitz & Stegun, 1972).

Na Figura 11 encontra-se 0 mapa interpolado utilizando esse
método.

Minima Curvatura

0 método da minima curvatura ajusta os dados observados por
uma placa fina, linear e eléstica, apresentando a menor curvatura
possivel no espago Euclidiano. Esse método gera uma superficie
mais lisa, enquanto se mantém o mais fiel possivel aos valores
dos dados.

O método de interpolagdo da minima curvatura foi desen-
volvido por Briggs (1974). Este autor mostrou que se a curva-
tura total de uma superficie &€ minimizada se mantendo o mais
fiel possivel aos dados amostrados, entdo a superficie satisfaz a
equacdo:
5P 94P

ali +2 + 0 9)
ox4 52x82y  oy4
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para todos 0s pontos interpolados. Considerando uma superficie
interpolada com comportamento discreto, isso corresponde a re-
solver simultaneamente a equagdo de diferencas finitas:

Piv2,j + Pij+2 + Pi— j+
2 Pigq j+1 + Pim1,j+1 + Piw1,j—1 + Pim1,j—1 (10)
=8 Pi+1,j + Pi—1,j + Pi,j—1 + Pi,j+1 +20P; j =0,

para cada ponto da malha interpolado ou que ndo é imedia-
tamente adjacente aos limites da malha. Pontos da malha cor-
respondentes aos dados experimentais sao desconsiderados no
calculo da equagdo acima, uma vez que a interpolagdo se mantém
fiel ao valor destes.

O pardmetro de interpolagdo permite alterar a tensdao da
placa nas bordas ou na por¢do interna para atenuar a formagdo
de pseudo-anomalias (Smith & Wessel, 1990). Entretanto, vale
mencionar que este método ndo constitui um interpolador exato
(Yang et al., 2004).

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

Comparagdo dos métodos descritos

Ao comparar 0s mapas obtidos pelos métodos de interpolagao
considerados, nota-se que aqueles que apresentaram menor
distor¢ao do campo gravitacional foram tragados pelos métodos
da minima curvatura e do kriging.

Por isso, para uma analise mais efetiva entre 0s mapas inter-
polados por estes métodos, foram calculados os residuos obti-
dos em cada um dos casos (Fig. 13), sendo os valores maximo
e minimo de 1,57 e —2,28 mGal respectivamente para kriging, e
de 4,31 e —3,50 mGal para minima curvatura.

SEPARACAO DAS COMPONENTES REGIONAL E
RESIDUAL DO CAMPO GRAVIMETRICO

Determinacdo das Componentes Regional e Residual
A representacdo gravimétrica da anomalia Bouguer em qualquer
regido conttm componentes de diferentes frequéncias, desde
aquelas mais altas, caracteristicas de corpos superficiais com
diferentes geometrias, dimensdes e densidades que contrastam
com as rochas encaixantes, até aguelas de corpos intermediarios
e profundos. Para separar as componentes associadas as varias
unidades geologicas, analisam-se 0s comprimentos de onda que
contribuem para o sinal gravimétrico composto e utilizam-se fil-
tros numéricos para isolar as componentes de cada faixa de
frequéncia selecionada. Os filtros que selecionam os maiores
comprimentos de onda (“passa baixa”) sao geralmente utilizados
para determinar a componente gravimétrica regional, ou 0 campo
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Figura 11 — Mapa da Anomalia Bouguer completa interpolado utilizando o método do kriging. As curvas de nivel

estdo dispostas com intervalo de 1 mGal.

Figura 12 — Mapa da Anomalia Bouguer completa interpolado utilizando o método da minima curvatura. As curvas

de nivel estdo dispostas com intervalo de 1 mGal.

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

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

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

foram comparados o0 método do ajuste polinomial robusto des-
crito por Beltrdo et al. (1991), o método da omissdo (Rugenski et
al., 2001), e a continuagdo para cima (upward continuation).

Método do Ajuste Polinomial Robusto

Segundo Gol'tsman (1977), a definicdo de um método de ajuste
depende da especificagdo de uma fungao objetivo e de um critério
de decisdo. No método dos minimos quadrados, a fungdo obje-
tivo & definida pela soma dos quadrados das diferengas entre o
valor observado e o valor ajustado a cada ponto de amostragem.
O critério de decisao empregado nesse método & a minimizagao
da funcdo objetivo.

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

N

Qe = u &, (11)

i=1 s

onde u & uma defini¢do do método robusto, s & o fator de escala
e rj € o residuo da i -ésima observagao, definido por;

ri=g¢°—f x,vizc , (12)

sendo gi0 ai-ésimaobservacdo, f (X, Yy, z, ¢) ovalor da fungao
a ser ajustada no i-ésimo ponto X, Vi, Zi, C € C 0 conjunto
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de parametros que definem a fungdo f. Segundo Beltrao et al.
(1991), o método dos minimos quadrados pode ser visto como
um estimador M com fung@o:

u(v) = v2. (13)

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

f(x,y,z,c) = Py(x,Yy,0), (14)

onde c representa o conjunto de coeficientes do polindmio
Pn(X, Y, ) considerado.

0 ajuste polinomial pelo método dos minimos quadrados &
feito considerando o0 campo gravimétrico total, ndo apenas a
componente regional (Agocs, 1951; Simpson Jr., 1954; Abdel-
rahman et al., 1985). Nesse ajuste, geralmente assume-se que
0 comportamento regional pode ser aproximado por um po-
lindmio de grau 1, 2 ou 3 (Rao et al., 1975; Abdelrahman et
al., 1985). Porém, para polinémios com graus maiores, a com-
ponente residual modelada contém ainda influéncia da anoma-
lia estudada, resultando assim em um campo residual de menor
amplitude (Beltrdo et al., 1991). Como o método dos minimos
quadrados considera que a soma de todos os residuos gerados
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no ajuste & nula, esse método pode ainda gerar anomalias inexis-
tentes, com valores contrarios a anomalia residual esperada.

Beltrdo et al. (1991) propGem que, para evitar 0s problemas
associados com a utilizagdo de graus maiores no ajuste pelo
método dos minimos quadrados, deve ser utilizado um método
de ajuste mais robusto. Segundo esses autores, qualquer esti-
mador M que use uma fungdo u(v), definida na Equagdo 12,
que aumente mais lentamente do que v2, configura um método
mais robusto do que os minimos quadrados.

0O método proposto esses autores define que a (k + 1)-ésima
aproximacdo de c & obtida por:

kD = ATW®A TLAT W 0G0 (15)

onde A éamatriz N < M cujos elementos sao definidos por:

0Pn(Xi,Yi,C)

& = 0Cj

(16)
sendo 0 o vetor nulo. A matriz diagonal de peso W, considerada
na Equagdo 15, possui dimensdo N > N sendo seus elementos
definidos de forma a reduzir a distor¢do da amplitude, dados por
(Beltrdo et al., 1991):

wh =e, t<s5a4s, (17)
¢ 2
t —5,48
wl=p —22 | t=548, (18)
'MAX
com

_0,6745r%Y
T skD

Na Equacdo 18, ryax refere-se ao valor maximo absoluto
do residual para (k — 1)-ésima interacdo; 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 Equagdo
17 (Beltrdo et al., 1991).

Através da aplicagdo de um ajuste polinomial robusto de
diferentes graus aos dados gravimétricos da regido estudada,
interpolados tanto pela minima curvatura quanto pelo kriging,
observou-se que o polindmio robusto de grau 1 foi 0 que me-
lhor se ajustou, apresentando a menor influéncia residual da
alcalina (Figs. 14 e 15).

(19

Método da Omissdo

O método da omissdo caracteriza-se pela retirada de estacOes
gravimétricas sobre a area da anomalia de interesse e re-in-
terpolacdo da malha. Ou seja, pontos da malha que apresentam

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

A escolha do valor da linha isoandmala que limita a area de
exclusdo leva em consideragdo diversos ensaios associando a
area da curva de nivel ao valor maximo da amplitude da anomalia,
buscando assim minimizar a distor¢ao para 0 menor niimero de
pontos excluidos (Fig. 16). Nota-se que esse grafico comega a
estabilizar a partir da curva de —90 mGal, estabilizando total-
mente em —95 mGal (isoandmala limite escolhida).

Na area de exclusdo, o campo gravitacional seré definido pelo
valor observado para as estagBes gravimétricas mais proximas.
Esse processo pode subestimar o campo gravimétrico residual,
atenuando assim a resposta observada para o corpo estudado.
Dessa forma & preciso ressaltar a importancia da escolha apro-
priada do método de interpolagdo antes da separagdo regional-
residual.

Para 0 Complexo Alcalino de Tapira foram eliminadas 75
estaces (circunscritas a linha isoandmala selecionada) obtendo-
se assim a componente gravitacional regional (Fig. 17) e residual
(Fig. 18) do campo.

Método da Continua¢do para Cima

No método da continuagdo para cima (upward continuation), o
valor observado para a gravidade nas estagdes medidas é recal-
culado considerando maiores distancias da superficie 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 superficie plana z = zg, a equagao que
define o comportamento desse campo para uma superficie

z > 0 acima da superficie de amostragem & dada por:

Z [ee) [ee)
U((x,v,zo— = _-
(x.y.20— 2)=— o
U(X 1y aZO) =7 6X ay ' (20)
(x=x)+(y—y)3+ Z2
Z=>0.
Simplificando a Equagao 20, obtém-se:
U,y,Zo— 2)=
ULy Zogu(x—x L,y —y, Z)ox dy
onde
z 1
Xy, Z)= o= .2
du(x,y, Z) o eayie 22 (22)
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Figura 14 — Componente residual da anomalia Bouguer completa interpolada pela minima curvatura apds extragdo do ajuste polinomial robusto de grau 1.

Figura 15 — Componente residual da anomalia Bouguer completa interpolada pelo kriging apds extragdo do ajuste polinomial robusto de grau 1.

Substituindo r = x2+y2+ Z2 na Equagdo 22, A transformada de Fourier do campo gravitacional continua-
tem-se que: do para cima & definido por:
1 8 1 [Uud= [U] [$u]. (24)
)= ————. 2

A transformada de Fourier da fungdo ¢y, definida na Equa-
Segundo Blakely (1996) o calculo do campo gravitacional ¢80 23, & dada por:
continuado para cima pode ser otimizado através da utilizagao da 1 3

1
transformada de Fourier. [bu] =—

me Z r (29)
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Figura 16 — Grafico obtido para os ensaios realizados. O valor ao lado dos pontos refere-se a linha isoandmala correspondente.

Figura 17 — Componente regional da anomalia Bouguer obtida pelo método da omissdo. As linhas de contorno estdo com espagamento de 2 mGal.

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

Lo ® s k=0, @
- = _— > =0.
Logo, a Equagdo 25 pode ser reescrita como:
5 ekl z
=——— =e” K z>0.
% =57 (27)

O campo gravimétrico continuado para cima, definido no
dominio do espago, & obtido entdo pela equagdo:
FFT
Uu I Uu . (28)
Foram feitos diversos ensaios considerando valores crescen-
tes da altitude em relag@o ao plano de observagdo. Visando uma

melhor comparagdo entre as componentes gravitacionais isola-
das para essas alturas, foi tragado um perfil sobre as anomalias
isoladas durante esses ensaios (Fig. 19). A menor altitude a ndo
apresentar influéncia 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 0 mapa referente ao campo residual originado por esse método
(Fig. 22).

Comparagdo entre os Métodos da Omissao, do Ajuste
Polinomial Robusto e da Continuacéo para Cima

Para comparar as anomalias isoladas pelo ajuste polinomial ro-
busto, 0 método da omissdo e a continuacdo para cima, foi
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Figura 18 — Componente residual da anomalia de Tapira obtida pelo método da omisséo. As linhas de contorno estdo com espagamento de 2 mGal.

Figura 19 — Grafico dos valores obtidos pelo perfil A-B tragado sobre a anomalia isolada pelo método da continuagdo para cima, considerando diferentes alturas.

tragado um perfil A-B comum aos trés casos. A localizagao do per-
fil considerado encontra-se na Figura 22. Os valores obtidos para
esses perfis, nos diferentes mapas, estdo dispostos no gréfico da
Figura 23.

A anomalia isolada pelo ajuste polinomial robusto apresen-
tou valor maximo de 47,96 mGal para a minima curvatura, e
49,84 mGal para o kriging, para 0 método da omissdo esse valor
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foi de 44,87 mGal, e de 46,15 mGal para 0 método da continuagao
para cima. A diferenca obtida entre os picos de anomalia pelo
ajuste polinomial robusto utilizando o kriging e a minima cur-
vatura foi de 1,88 mGal. Ja para os métodos da continuagdo
para cima e 0 método da omissdo, a diferenca entre estes e 0
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 continuagdo para cima, considerando altura de 40 km.

Figura 21 — Componente residual da anomalia obtida pelo método da continuag@o para cima, considerando altura de 40 km.

As linhas de contorno estdo com espagamento de 2 mGal.

DISCUSSAO

0 mapa obtido pela interpolagdo utilizando o método de inverso
da distancia (Fig. 4) apresentou uma tendéncia circular muito

forte, concéntrica aos pontos de medigBes. Esse padrdo 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 continuo (Nelsi, 2001), esse padrdo gerou

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 29(3), 2011



