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=1 do EAdapt, o intérprete
' rpretativo inicial, especifica os
' Jiciais (eixos e pontos) e os
' gs-alvo de densidade (Figura
imétricos (ponto vermelho na
3 associados e ~nntracta.glvo
' 0 que chamamos de modelo
, 'statico, que € a informagéo a
Srprete, na primeira iteragéo e
' 1go das sucessivas iteragdes.
automaticamente atribui ao j-
| do contraste-alva  »%°  do
' S préoximo ao j-ésimo prisma.
feréncia estatico e o modelo
50 método estima uma primeira
' ites de densidade (exemplo da
erséo realizada pelo algoritmo
a subsecéo.

) Primeira estimativa 3D dos
contrastes

Tedelo geo o de referéncia

do esquema da aprendizagem

meira iteragdo, n=1, definicdo do

do modelo gecmétrico estatico. (b)

Primeira estim contrastes de densidade, n=1. (c)

Redefinigéo ai nodelo interpretativo e do modelo
geolégico de referéncia dindmico na segunda iteragéo, n=2.

Da segunda iteragado em diante, o EAdapt
automaticamente divide cada prisma 3D em oito novos
prismas estabelecendo um novo modelo interpretativo
(Figura 1c). Analogiamente, esta estratégia
automaticamente cria um novo conjunto de elementos
geométricos e de valores de contrastes-alvo de
densidade associados. Esste novo conjunto é composto
exclusivamente de pontos. (ponto amarelo na Figura 1c)
que estardo localizados no centro dos prismas, cujos
contrastes de densidade estimados na iteracdo anterior
sdo iguais, ou préximos, aos correspondentes valores
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dos contrastes-alvo (prisma com arestas destacadas em
azul claro na Figura 1b e 1c).

Os associados contrastes-alvo de densidade destes
novos pontos s&o os correspondentes contrastes-alvo de
densidade dos prismas onde estes pontos estdo
localizados. Os novos elementos geométricos (pontos) e
seus associados contrastes-alvo de densidade formam o
modelo geologico de referéncia dindmico.
Especificamente, os novos esqueletos estruturais serédo
automaticamente criados na n-ésima iteragdo (n>2) e
serdo descartados ao fim da mesma n-ésima iteragéo da
EAdapt, ap6s a estimativa da n-ésima distribuicdo 3D de
contrastes de densidade. As iteragdes param quando as
geometrias dos corpos estimados tornam-se invariantes
ao longo das sucessivas iteragdes da estratégia de
aprendizagem adaptativa. Resumidamente, na n-ésima
iteracdo da EAdapt, a regido da fonte é automaticamente
discretizada em uma grade 3D regular de 2(7"Um, x
20mm, x 201~ Um, de prismas. Esta estratégia pode
criar, automaticamente, um novo conjunto de elementos
geométricos e os correspondentes valores de contrastes-
alvo de densidade.

Estimativa da distribuicdo do contraste de densidade

Em cada iteragdo da I|IGAdapt estimamos uma
distribuicdo de contrastes de densidade 3D.
Matematicamente, isto € realizado através do seguinte
método inverso iterativo. Na iteragdo inicial (k= 1), ao
vetor de referéncia a priori, p’; , sdo atribuidos valores de
contrastes de densidade muito proximos de zero. A
seguir, um vetor de corregdes aos parametros €
computado, Apk, tal que, estas corregdes afetardo
principalmente os parametros (prismas) mais préximos
dos elementos geométricos (eixos e pontos) e explicardo
a anomalia observada (Silva

Dias et al., 2007). Apo6s estimar o vetor perturbacgao,
Apk, ele é somado a pﬁ produzindo, deste modo, a

estimativa 3D atualizada dos contrastes de densidade
p(k N

As componentes do vetor de referéncia a priori, p ’0‘

, sé@o
automaticamente redefinidas, em cada iteragdo, através
de alguns critérios de penalizagdo. Na k-ésima iteragao,
os critérios de penalizagdo impdem que se 0 j-ésimo
elemento estimado, p’/f violar um dos limites do intervalo

assinalado aos valores de contrastes-alvo de densidade,
entdo, o j-ésimo elemento de p’; & substituido pelo valor
do extremo violado (0 ou p‘;""’ ) e a j-ésima componente
do vetor de correcgéo, Apf, é forgada a ter um pequeno
valor. Por outro lado, se a j-ésima estimativa, p’f, na k-
J
ésima iteragdo, ndo violar os limites do intervalo de
variagdo dos contrastes-alvo de densidade, entdo
teremos duas possibilidades. A primeira impde que se a
estimativa de pjf estad contida na metade do intervalo

mais préxima de p‘;""’ ( contraste-alvo de densidade do j-

ésimo prisma), entao, p”; é substituido pelo valor de

p*° . A segunda possibilidade impde que se Pf estiver
contido na metade do intervalo mais proxima de zero,
entdo, Pf,» € substituido por 0 g/cm3. Em ambos os caso,

a j-ésima componente do vetor de correcdo dos
parametros, Apf' néo ¢ forgada a ter um pequeno valor.

Estes critérios de penalizagdo dos parametros, aplicados
em cada iteragdo, garantem a evolugdo iterativa da
solugdo e asseguram a incorporagao da informagdo a
priori disponivel a estimativa.

Exemplo sintético com contraste de densidade
variando em profundidade

A Figura 2a mostra a anomalia gravimétrica (linha
continua) corrompida com ruido pseudo-aleatério
Gaussiano com média zero e desvio padrdo de 0,02
mGal. Os dados na superficie da Terra foram
computados em uma grade de 10x10 nas diregdes x e y,
com espagamento de 0,9 km em ambas as diregdes.
Esta anomalia foi produzida pela simulagdo de um domo
de sal de 2,2 g/lcm® incrustado em seis camadas de
sedimentos com densidade variando de 1,95 a 2,39
g/cm3 com a profundidade. Na profundidade de 1,5 km, o
corpo de sal cruza a regidao chamada de “nil zone”, onde
os sedimentos e o sal ttm a mesma densidade. A Figura
2b mostra que acima e abaixo da “nil zone”, o corpo de
sal apresenta, respectivamente, contrastes de densidade
positivo e negativo.

Profundidade fm)

LN S . TR SONE AR A
0.2 0.1 00 0.1 02 03
Centraste de densidade (g/cm’)
Figura 2 — Domo de sal sintético: (a) Anomalia sintética
corrompida por ruido e anomalia ajustada (linhas pretas e
vermelhas, respectivamente) produzida pela solugdo da inversédo
mostrada nas Figuras 3d-f. (b) Perfil dos contrastes de
densidade entre o domo de sal homogéneo e as camadas
sedimentares adjacentes ao sal.

Para recuperarmos o domo de sal, consideraremos que
os sedimentos sdo homogéneos e o sal heterogéneo.
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Desta forma estimaremos uma distribuicdo 3D reversa
dos contrastes de densidade. Na quarta iteragdo da
IGAdapt, a estimativa 3D reversa (sal/sedimentos) da
distribuicdo dos contrastes de densidade (Figura 3d-f)
reconstruiu, com fidelidade, as principais feigdes da fonte
verdadeira (Figura 3a-c) e produziu um ajuste aceitavel
da anomalia gravimétrica (linhas vermelhas na Figura
2a).

Contrastes de densidade (g/cm?)
-020  -0.088 0025  0.14 0.25

Figura 3 — Domo de sal sintético. Vistas em perspectiva
da fonte verdadeira (a)-(c) e da estimativa da distribuigao
reversa (sal/sedimentos) dos contrastes de densidade na
quarta iteragdo do método IGAdapt (d)-(f).

Aplicagoes a dados reais

O domo de sal de Galveston Island estéa localizado a 100
km ao sul de Galveston, Texas, no Golfo do México. A
Figura 4a mostra a anomalia gravimétrica produzida pelo
domo de sal e areas adjacentes (Fueg, 1995; Fueg e Xia,
1996; Moraes & Hansen, 2001). A Figura 4b mostra a
anomalia Bouguer sobre o domo de Galveston, corrigida
dos efeitos crustais profundos. Usamos dois modelos
estaticos para testar duas diferentes hipoteses
geoldgicas. A primeira estd baseada no modelo de
densidade de Fueg (1995) e consiste de eixos, cruzando
verticalmente as camadas sedimentares como
representado nas Figuras 5a e 5b, e estdo posicionados
na regido central da anomalia (pontos azul e verde,
Figura 4b). O segundo modelo de referéncia estatico é
uma simplificagdo do modelo de Fueg (1995), consistindo
em trés eixos colineares e trés pontos, cujas segdes retas
e localizagdo no mapa sdo mostradas, respectivamente,
nas Figuras 5c e 4b (ponto preto).

Usando o modelo geolégico de referéncia representado
nas Figuras 5a-b, a solugdo estimada da distribuicdo 3D

de contrastes de densidade (Figura 6) mostra um domo
de sal alongado verticalmente com a base situada na
profundidade de 5 km. Alternativamente, usando o
modelo geoldgico representado na Figura 5c, o domo de
sal estimado (Figura 7) mostra uma forma
aproximadamente cilindrica com a base situada na
profundidade de 4 km. Adicionalmente, nesta estimativa
nds interpretamos dois “overhangs” localizados nos
flancos, a leste e a nordeste.
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Figura 4 — Domo de sal de Galveston Island. (a) Mapa da
anomalia Bouguer (mGal). Os pontos vermelhos
localizam as estagbes no fundo marinho. (b) Mapa da
anomalia Bouguer (mGal) corrigida dos efeitos crustais
profundos. Os trés pontos centrais localizam os modelos
geologicos de referéncia estaticos mostrados nos perfis
verticais na Figura 5a-c.

Conclusodes

Aplicamos a estratégia da aprendizagem adaptativa na
inversdo de anomalias gravimétricas, produzidas por
corpos de sal com contrastes de densidade variando de
valores positivos a negativos e cruzando, deste modo, a
“nil zone”.

O nosso método impde que a distribuicdo 3D de
contraste de densidade esteja proximo do valor nulo ou
do contraste-alvo de densidade, maximizando a
incorporagéo da informagao a priori e eliminando, com
este procedimento, a alternativa por outros métodos de
otimizagdo computacionalmente mais onerosos, tal como
algoritmo genético. A nossa estimativa ajusta os dados
dentro dos erros das observagdes e conduz a maxima
compacidade das massas de sal em torno dos elementos
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Figura 5 — Os modelos geoldgicos de referéncia estaticos
mostrados em (a) e (b) sdo baseados no modelo de
densidades de Fueg (1995), e uma simplificagdo deste
modelo é mostrado em (c).

Z (km)

A%t
i)

i 1y
i1

Y (km)

Contraste de densidade (g/cm?)
013 0042 0045 on 0.

Figura 6 — Domo de sal de Galveston Island. (a) e (b) sdo
diferentes visadas da distribuicdo do contraste de
densidade estimada na segunda iteracdo do método
IGAdapt, usando o modelo geolégico de referéncia
estatico representado nas Figuras 5a e 5b.

geométricos especificados (eixos e pontos), que operam
como o esqueleto estrutural dos corpos de sal. O

intérprete define um modelo de interpretagdo com um
pequeno nimero de parametros e especifica um primeiro
conjunto de elementos geométricos com seus
correspondentes  valores de contrastes-alvo de
densidade.

Iterativa e automaticamente, o método expande o nimero
de parametros a serem estimados e madifica o conjunto
de elementos geométricos, baseado na distribuigdo 3D
de contrastes de densidade estimada na iteragéo
anterior.

Testes com dados sintéticos e reais mostram o bom
desempenho do método no detalhamento da geometria
complexa de corpos de sal. De modo mais geral, nosso
método pode ser uma ferramenta valiosa para testar
hipéteses geoldgicas sobre a tecténica do sal.

Z (km)

Z (km)

X (km)

Contraste de densidade (g/cm?)
01 0042 0045 o 02

Figura 7 — Domo de sal de Galveston Island. (a), (b) e (c)
sdo diferentes visadas em perspectiva da distribuicdo do
contraste de densidade estimada na quarta iteragdo do
método |GAdapt, usando o modelo geolégico de
referéncia estatico simplificado representado na Figura
5c.
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