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Abstract

A tomografia sismica é uma ferramenta muito
importante para imagear diferencas de propriedades
fisicas em subsuperficie. Uma boa distribuicdo dos raios
€ um fator muito importante para o sucesso dessa
inversdo. Um dos algoritmos mais conhecidos em
tomografia € o SIRT. Este trabalho contém o
desenvolvimento de um estudo sintético sobre tomografia
sismica de poco, usando o SIRT para fazer a inversao
dos dados. Os modelos sintéticos sdo importantes para a
geofisica, pois € possivel realizar diversos testes
auxiliando assim a prevencdo de problemas que ocorrem
com dados reais. Para que a simulacdo fosse o mais real
possivel foi escolhido um problema que ocorre em
geologia, esse problema € o carste.

Introducéo

Motivados pelo sucesso da tomografia médica
nos anos 80, geofisicos tem usado métodos anélogos ao
da tomografia médica para exploragdo de
hidrocarbonetos, caracterizagcdo de reservatorios e
engenharia de producdo (Lo & Inderwiesen, 1994). Na
sismologia a tomografia vem sendo usada para estudar a
crosta e 0 manto superior utilizando-se, por exemplo, da
distribuicdo da variacdo das velocidades nesses meios
(McMechan, 1982).

A tomografia sismica, essencialmente, € o
método de inversdo que envolve a construcdo da imagem
de um meio através da distribuicdo e variagdo espacial
da velocidade.

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

t= js(x, Z)dv
raio
A primeira pratica da tomografia foi na medicina.
A técnica da tomografia radioldgica consiste em disparar
raios-x através da parte do corpo de interesse (figura 1).
Em 1917 um matematico australiano chamado
Johann Randon provou o teorema chamado de teorema

de slice (Randon, 1917). Este teorema estabelece a
possibilidade de reconstrucdo em 2D através de uma
integral de linha 1D (Lee & Pereyra, 1993). Em 1963
Allen Cormack propds um método para resolver o
problema de imageamento radioldgico (Cormack, 1963).
Ja 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
inicio da tomografia computadorizada.
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figura 1 — Representagdo de uma tomografia
médica, onde é mostrada a atenuacao dos raios-x.

Metodologia

Os principais arranjos de tomografia sismica de pogo
séo, cross-hole (figura 2 a) e hole-to-surface (figura 2 b).

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

b) hole-to-surface: neste arranjo os receptores
estdo localizados no poco e as fontes na
superficie;

Utilizamos aqui a chamada tomografia de tempo de
percurso. Neste caso, 0 parametro usado é a
vagarosidade, “slowness” (Duarte, 1997), ou seja, O
inverso da velocidade. Neste trabalho foi assumido que a
célula é isotrépica e homogénea, ja que a intengdo deste
trabalho néo é discutir anisotropia.

A regido entre os pogos € dividida em pequenas
células (figura 3) de dimensdo estabelecida pelas
condi¢gBes de experimento (nimeros de pontos de tiros),
sendo que dentro de cada célula a velocidade &
assumida como constante. A grandeza observada é o
tempo de percurso da onda sismica, com isso é possivel
determinar-se a vagarosidade. Como descrito a seguir:
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figura 2 — Geometria dos arranjos de tomografia
sismica de poco.
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figura 3 — Representagdo da distribuicdo do
meio estudado através de células.

V= 9 (1)
t
!
S )
assim:
t=d.s (3)

onde t € o vetor tempo de percurso “travel-time” (Duarte,
1997) de comprimento N, d é a matriz distancia
percorrida na célula ij, s € o vetor vagarosidade, N é o
numero total de raios, M é o numero total de células, i é o
numero do raio e j é o numero da célula.

d11 d12 K dlj S
d21 dzz K d2j'82

dil di2 K dij Sj

4)

J
real
z ®)

j=1
parai=1, .., |
onde t°* é a grandeza fornecida pelos dados obtidos
pela leitura do sismograma (tempo de chegada da onda
sismica).

Sirt

O algoritmo SIRT resolve indiretamente a
equacdo (5), dando um resultado iterativo e eficiente.
Esse método elimina o problema que seria inverter uma
matriz muito grande (s = t.d‘l). Um modelo inicial é
estimado para o vetor s que é o “input” para o Iago
iterativo do algoritmo e serve como primeiro s®
(vagarosidade estimada) para a solucdo real s™*
(vagarosidade real). Com essa vagarosidade estimada &
gerado um modelo direto tendo como resultado e
(tempo calculado).

J
cal est
= Zd i'S; (6)
j=1
paratodos raiosi=1, ..., |

O préximo passo é comparar o t°>> com o t
com a diferenca dos dois é gerado um modelo atuallzado.

t

iJ

obs cal

AS' = d., -

=

1 i
TR

paraj=1,...,J
onde W, é o nimero de raios que atravessa a célula “j".

)

(novo)est st
Sj - Sj + AS, 9)
Este laco continua enquanto t°® — t°* nao for
menor que um valor de tolerancia pré-determinado.

Modelo geolégico

O modelo geoldgico escolhido, carste (figura 4),
contém uma camada de solo de espessura de 6 m e
velocidade de onda sismica 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 sismica de 1500 m/s. A camada de
metacalcario tem velocidade de onda sismica de 3800
m/s, o modelo desse trabalho vai até a profundidade de
59 m, ndo alcancando assim a base do metacalcario. A
area carstica foi considerada como sendo um retangulo
de 20x35 m. Foi considerado que as cavidades estdo
preenchidas por lama, e tem uma velocidade de onda
sismica de 2000 m/s.
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Como o objetivo seria o de mapear as
cavidades carsticas através de um ensaio crosshole, foi
escolhido um datum de referéncia (figura 4) situado a
dois metros acima do metacalcario a partir do qual se
iniciaram os ensaios de tomografia (posicao de fonte e
receptores).

a0

Vp = 1500 m/s Arenito
15m

Datum |
2m
35m
Vp = 2000 m/s
Vp = 3500 m/s Metacalcério

figura 4 — Modelo Geoldgico (Carste).

Modelo Carste em fase inicial

Os trés modelos apresentados nesse trabalho
tiveram a mesma geometria de raios, crosshole, sendo
que a primeira posicdo de fonte localizou-se na
coordenada (0, 0.5) do modelo e a ultima posicao de
fonte na coordenada (0, 39.5), e o primeira posicdo do
receptor esteve na coordenada (40, 0.5) e o Ultima
posicdo do receptor na coordenada (40, 39.5). O
espacamento 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 sismica de 1.5 km/s
(vagarosidade de 0.67 s/km), sotoposto tem-se o
metacalcario com velocidade de 3.8 km/s (vagarosidade
de 0.26 s/km), sendo que as cavidades -carsticas
preenchidas com lama apresentam velocidade de 2 km/s
(vagarosidade de 0.5 s/km). As cavidades carsticas do
modelo inicial (figura 5 a) apresentam, quase sempre, 0S
tamanhos de 2x2 m e 3x3 m.

O resultado da inversdo 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 inverséo (figura 5 b).

Modelo Carste em fase intermediaria

O modelo intermediario difere do modelo em
fase inicial pela maior quantidade de cavidades sendo
que algumas j& apresentam interligagcbes (figura 6 a).
Esse modelo reflete o processo dinamico do carste, onde
as cavidades tendem a aumentar de tamanho e outras
cavidades séo criadas.

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

Modelo Carste em fase final

O modelo carstico em fase final € bastante
importante para a geologia de engenharia, pois nessa
fase pode ocorrer colapso da area situada acima da
cavidade carstica. Foi 0 que ocorreu na cidade de
Cajamar (SP). A populacdo de Cajamar presenciou o
aparecimento de uma cratera com diametro aproximado
de 10 m, onde destruiu o quintal de uma casa. A
formacéo do buraco foi antecedida por ruidos descritos
como explos@es ou trovoadas longinquas (Teixeira, et al,
2001). E em um més o buraco chegou a 29 m de
didmetro e 18 m de profundidade (figura 7).

Nesse modelo, fase final, a area retangular onde
ocorre 0 carste € uma Unica 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 pocos, o SIRT néo
apresentou um bom resultado (figura 8 b), identificando
bem apenas o arenito furnas.
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figura 5 — a) Modelo carstico em fase inicial.
b) Inverséo sismica do modelo inicial.
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figura 6 — a) Modelo cérstico em fase intermediaria.
b) Inverséo sismica do modelo intermediario.
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figura 7 — Acidente geologico carstico ocorrido em
Cajamar-SP (Teixeira, 2001).
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figura 8 — a) Modelo cérstico em fase final.
b) Inversédo sismica do modelo final.

Concluséo

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

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

A tomografia sismica de poco pode ser uma
ferramenta muito importante para imagear problemas de
geologia de engenharia e ambientais. Um problema a se
enfrentar seria a aquisicdo dos dados, devido a baixa
energia da fonte sismica de pog¢o. Para isso € preciso
usar outras geometrias de tomografia de pogo, como a
hole-to-surface. Tendo assim uma melhor distribuicdo
dos raios.
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