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Abstract   
 
A tomografia sísmica é uma ferramenta muito 

importante para imagear diferenças de propriedades 
físicas em subsuperfície. Uma boa distribuição dos raios 
é um fator muito importante para o sucesso dessa 
inversão. Um dos algoritmos mais conhecidos em 
tomografia é o SIRT. Este trabalho contém o 
desenvolvimento de um estudo sintético sobre tomografia 
sísmica de poço, usando o SIRT para fazer a inversão 
dos dados. Os modelos sintéticos são importantes para a 
geofísica, pois é possível realizar diversos testes 
auxiliando assim a prevenção de problemas que ocorrem 
com dados reais. Para que a simulação fosse o mais real 
possível foi escolhido um problema que ocorre em 
geologia, esse problema é o carste. 
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Introdução 
 

Motivados pelo sucesso da tomografia médica 
nos anos 80, geofísicos tem usado métodos análogos ao 
da tomografia médica para exploração de 
hidrocarbonetos, caracterização de reservatórios e 
engenharia de produção (Lo & Inderwiesen, 1994). Na 
sismologia a tomografia vem sendo usada para estudar a 
crosta e o manto superior utilizando-se, por exemplo, da 
distribuição da variação das velocidades nesses meios 
(McMechan, 1982). 

A tomografia sísmica, essencialmente, é o 
método de inversão que envolve a construção da imagem 
de um meio através da distribuição e variação espacial 
da velocidade. 

Para Clayton (1984) tomografia pode ser definida 
como a reconstrução de um campo de conhecimento 
através de uma integral de linha. 

 
                                            
 

 
A primeira prática da tomografia foi na medicina. 

A técnica da tomografia radiológica consiste em disparar 
raios-x através da parte do corpo de interesse (figura 1).  

Em 1917 um matemático australiano chamado 
Johann Randon provou o teorema chamado de teorema 

de slice (Randon, 1917). Este teorema estabelece a 
possibilidade de reconstrução em 2D através de uma 
integral de linha 1D (Lee & Pereyra, 1993). Em 1963 
Allen Cormack propôs um método para resolver o 
problema de imageamento radiológico (Cormack, 1963). 
Já em 1971 um engenheiro chamado Geoffrey 
Houndfield fez um método para trabalhar com scanner de 
raios-x e um computador (Houndsfield, 1973), esse foi o 
início da tomografia computadorizada. 

 
Tumor Tumor

Posição dos Receptores
Te

m
po

TA

TB

 
 

  
 
 
M
 

sã
 

pe
va
in
cé
tra

cé
co
se
as
te
de

 

figura 1 – Representação de uma tomografia
médica, onde é mostrada a atenuação dos raios-x.
zilian Geophysical Society 

etodologia 

Os principais arranjos de tomografia sísmica de poço 
o, cross-hole (figura 2 a) e hole-to-surface (figura 2 b). 

a) crosshole: neste arranjo os receptores estão 
localizados num poço e as fontes no outro poço; 

b) hole-to-surface: neste arranjo os receptores 
estão localizados no poço e as fontes na 
superfície; 

 
Utilizamos aqui a chamada tomografia de tempo de 

rcurso. Neste caso, o parâmetro usado é a 
garosidade, “slowness” (Duarte, 1997), ou seja, o 
verso da velocidade. Neste trabalho foi assumido que a 
lula é isotrópica e homogênea, já que a intenção deste 
balho não é discutir anisotropia.  

A região entre os poços é dividida em pequenas 
lulas (figura 3) de dimensão estabelecida pelas 
ndições de experimento (números de pontos de tiros), 
ndo que dentro de cada célula a velocidade é 
sumida como constante. A grandeza observada é o 
mpo de percurso da onda sísmica, com isso é possível 
terminar-se a vagarosidade. Como descrito a seguir: 
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para i = 1, ..., I                                      
 
onde tobs é a grandeza fornecida pelos dados obtidos 
pela leitura do sismograma (tempo de chegada da onda 
sísmica). 
 
Sirt 

O algoritmo SIRT resolve indiretamente a 
equação (5), dando um resultado iterativo e eficiente. 
Esse método elimina o problema que seria inverter uma 
matriz muito grande (s = t.d-1). Um modelo inicial é 
estimado para o vetor s que é o “input” para o laço 
iterativo do algoritmo e serve como primeiro sest 

real
figura 2 – Geometria dos arranjos de tomografia 
sísmica de poço. 
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(vagarosidade estimada) para a solução real s  
(vagarosidade real). Com essa vagarosidade estimada é 
gerado um modelo direto tendo como resultado tcal 
(tempo calculado). 
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 para todos raios i = 1, ..., I 

O próximo passo é comparar o tobs com o tcal, 
com a diferença dos dois é gerado um modelo atualizado. 
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figura 3 – Representação da distribuição do 
meio estudado através de células. 
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                                                                                                                Este laço continua enquanto t
                                                                     (2) 
 

sim: 

                                                                  (3)                                                                                                     

                            

O modelo geológico escolhido, carste (figura 4), 
contém uma camada de solo de espessura de 6 m e 
velocidade de onda sísmica de 450 m/s, se tratando de 
um solo areno argiloso. Abaixo dessa camada vem uma 
camada intermediaria com espessura de 15 m e 
velocidade de onda sísmica de 1500 m/s. A camada de 
metacalcário tem velocidade de onda sísmica de 3800 
m/s, o modelo desse trabalho vai até a profundidade de 
59 m, não alcançando assim a base do metacalcário. A 
área cárstica foi considerada como sendo um retângulo 
de 20x35 m. Foi considerado que as cavidades estão 
preenchidas por lama, e tem uma velocidade de onda 
sísmica de 2000 m/s. 

de t é o vetor tempo de percurso “travel-time” (Duarte, 
97) de comprimento N, d é a matriz distância 
rcorrida na célula ij, s é o vetor vagarosidade, N é o 
mero total de raios, M é o numero total de células, i é o 
mero do raio e j é o numero da célula. 

 
 
                                           
                       (4) 
 

para j = 1, ..., J 
onde Wj é o número de raios que atravessa a célula “j”. 

t
dv =                                                    

                                         (9) 
 

obs – tcal não for 
menor que um valor de tolerância pré-determinado. 
 
Modelo geológico 
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Como o objetivo seria o de mapear as 
cavidades cársticas através de um ensaio crosshole, foi 
escolhido um datum de referência (figura 4) situado a 
dois metros acima do metacalcário a partir do qual se 
iniciaram os ensaios de tomografia (posição de fonte e 
receptores). 

35 m

2 m

15 m

6 m

Vp = 1500 m/s

Vp = 450 m/s

Vp = 2000 m/s

Vp = 3500 m/s

Solo Areno Argiloso

Arenito

Datum

Metacalcário

 
 
 
 
Modelo Carste em fase inicial  
 

Os três modelos apresentados nesse trabalho 
tiveram a mesma geometria de raios, crosshole, sendo 
que a primeira posição de fonte localizou-se na 
coordenada (0, 0.5) do modelo e a última posição de 
fonte na coordenada (0, 39.5), e o primeira posição do 
receptor esteve na coordenada (40, 0.5) e o última 
posição do receptor na coordenada (40, 39.5). O 
espaçamento entre as fontes e os receptores foi o 
mesmo, 1 m.  

O modelo em fase inicial é apresentado abaixo 
(figura 5 a), ele tem uma camada superior com espessura 
de 2 m e velocidade de onda sísmica de 1.5 km/s 
(vagarosidade de 0.67 s/km), sotoposto tem-se o 
metacalcário com velocidade de 3.8 km/s (vagarosidade 
de 0.26 s/km), sendo que as cavidades cársticas 
preenchidas com lama apresentam velocidade de 2 km/s 
(vagarosidade de 0.5 s/km). As cavidades cársticas do 
modelo inicial (figura 5 a) apresentam, quase sempre, os 
tamanhos de 2x2 m e 3x3 m.   

O resultado da inversão usando o algoritmo 
SIRT apresentou um resultado muito bom, nota-se que 
as cavidades e a camada superior de arenito, 
apresentadas pelo modelo (figura 5 a) foram bem 
identificadas pela inversão (figura 5 b). 

 
Modelo Carste em fase intermediária 
 

O modelo intermediário difere do modelo em 
fase inicial pela maior quantidade de cavidades sendo 
que algumas já apresentam interligações (figura 6 a). 
Esse modelo reflete o processo dinâmico do carste, onde 
as cavidades tendem a aumentar de tamanho e outras 
cavidades são criadas.   

O resultado do SIRT novamente apresentou um 
bom resultado, sendo que na figura 6 - b as cavidades 
cársticas são facilmente identificadas. 
 

Modelo Carste em fase final 
 

O modelo cárstico em fase final é bastante 
importante para a geologia de engenharia, pois nessa 
fase pode ocorrer colapso da área situada acima da 
cavidade cárstica. Foi o que ocorreu na cidade de 
Cajamar (SP). A população de Cajamar presenciou o 
aparecimento de uma cratera com diâmetro aproximado 
de 10 m, onde destruiu o quintal de uma casa. A 
formação do buraco foi antecedida por ruídos descritos 
como explosões ou trovoadas longínquas (Teixeira, et al, 
2001).  E em um mês o buraco chegou a 29 m de 
diâmetro e 18 m de profundidade (figura 7).  

Nesse modelo, fase final, a área retangular onde 
ocorre o carste é uma única cavidade, ou seja, as 
pequenas cavidades foram evoluindo e interligando-se 
uma com as outras. 

Devido ao tamanho do corpo e pela sua 
geometria perpendicular aos poços, o SIRT não 
apresentou um bom resultado (figura 8  b), identificando 
bem apenas o arenito furnas. 

figura 4 – Modelo Geológico (Carste).  
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 figura 5 – a) Modelo cárstico em fase inicial.  

b) Inversão sísmica do modelo inicial. 
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figura 6 – a) Modelo cárstico em fase intermediaria. 
b) Inversão sísmica do modelo intermediario. 
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Conclusão  
      

Analisando os resultados obtidos pelo SIRT foi 
possível perceber que a geometria dos raios é um fator 
muito importante nesse algoritmo. 

Como em nosso estudo a área de ocorrência 
cárstica apresentou um alinhamento vertical e os raios 
cruzando a área na horizontal, verificou-se que usando 
apenas o arranjo crosshole a anomalia cárstica não seria 
convenientemente imageada (figura 8 b). No entanto, o 
SIRT apresentou bons resultados para os modelos 
cársticos em fase inicial e intermediária (figuras 5 b, 6 b), 
com resultado deficiente no mapeamento da fase final, 
como já mencionado. 

A tomografia sísmica de poço pode ser uma 
ferramenta muito importante para imagear problemas de 
geologia de engenharia e ambientais. Um problema a se 
enfrentar seria a aquisição dos dados, devido a baixa 
energia da fonte sísmica de poço. Para isso é preciso 
usar outras geometrias de tomografia de poço, como a 
hole-to-surface. Tendo assim uma melhor distribuição 
dos raios. 
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