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Resumo 

CALLE OCHOA, Andres Eduardo. lnterSis: Uma interface griifica para modelamento sismica. 

Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 

106p. Diss~iio (Mestrado) 

0 modelamento desempenha importante papel nos estudos de ptocessamento e inversiio de 

dados sismicos. Muitos problemas complicados podem ser melhor atacados e entendidos quando 

os fenomenos de propaga¢o de ondas envolvidos podem ser modelados, pelo menos em modelos 

geol6gicos mais simples. Tendo em vista ser o modelamento sismico uma area de vasta aplic~iio 

e interesse, um grande nfunero de pacotes computacionais existem capazes de oferecer sofisti

cadas capacita<;oes para prop6sitos de modelagem. Esses pacotes siio sujeitos entretanto, a severas 

limita((Oes em sua utiliza((iio, niio s6 devido aos seus altos custos, quanto tambem il inacessibi

lidade de seus c6digos fonte. Por outro !ado, as ahernativas que existem, na forma de pacotes 

de uso livre, niio reptesentam substitui((iio satisfat6ria. Isto porque os pacotes de modelamento 

disponiveis, geralmente desenvolvidos em ambientes cientlfico-academicos, niio sao suficiente

mente amigaveis e fiexiveis, por exemplo na especifica¢o de pa:rftmetros de entrada, disposi((iio 

gr.lfica de resultados, etc. 

0 objetivo desta dis~iio e investigar os principais problemas associados il constru<;iio de 

uma interface gnlfica capaz de suportar uma variedade de programas de modelamento existentes e 

disponiveis como programas livres. Como resultado dessas investiga((Oes, e apresentada neste tra

balho a interface gnlfica chamada lnterSis. A interface lnterSis foi construida de modo a aceitar, 

de forma simples e unificada, ptogramas de modelamento destinados il propag~iio de ondas em 
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meios 2D e 2.5D. 

lnterSis foi desenvolvida utilizando os pacotes de dominio publico GTK + (Graphical Toolkit) 

e SU (Seismic Unix). No seu presente estagio, lnterSis e capaz de atuar como efetiva plataforma 

para os programas: (a) Seis88, urn programa bern estabelecido de tfa\:ado de raios em mode

los elasticos e isotr6picos, desenvolvido por V. Cerveny e I. Psencik e (b) fd2d urn programa 

de diferent;:as finitas para a equa.,.,ao de onda acllstica, desenvolvido por J. Costa. Como urna pro

priedade de particular interesse, lnterSis utiliza a informa.,.,ao fomecida pelo programa Seis88 para 

computar os parfunetros do chamado metodo CRS (do Ingles Common-Reflection-Surface). Desta 

forma, a interface proposta pode ser de valia nos estudos de imageamento e inversao que utilizam 

o metodo CRS. Vale notar que, devido a sua estrutura de caniter geral, lnterSis pode ser bern 

adaptada a outros programas de modelamento. 

Palavras Chave 

Metodo sismico de refiexao, Diferent;:as finitas, Geofisica, Prospect;:ao - Metodos Geofisica 



Abstract 

CALLE OCHOA, Andres Eduardo. lnterSis: A graphical inteiface for seismic modelling. 

Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 

1 06p. Dissertayiio (Mestrado) 

Modelling plays an important role in seismic data processing and inversion. Several compli

cated problems can be better addressed and understood, when the wave propagation involved can 

be modelled, at least in simple versions of the geological model. As a wide topic of application and 

interest, a number of commercial softwares exist that offer sophisticated capabilities for modelling 

purposes. These packages are subjected to a number of limitations on their use, not only of costs, 

but also because their source codes are not accessible. On the other hand, the few alternatives exist, 

in the form of open packages do not represent an easy replacement. The available modelling codes, 

mainly developed within academic-scientific environments, are not friendly and flexible enough, 

e.g., in the specification of input parameters and display of results. 

The aim of this work is to investigate the main problems connected with the construction of 

a graphical interface that would he an useful support to a number of modelling programs available 

as open codes. As a result of the investigations, a graphical interface, called lnterSis, has been 

developed. lnterSis can accept and handle, in a simple and unified way,softwares that involves 

seismic modelling in 2D and 2.50 media. 

lnterSis was developed using the public-domain softwares GTK + (Graphical Toolkit) and 

SU (Seismic Unix). In its present stage, it is able to be an effective platform for the following 
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programs : (a) Seis88, a well-established ray-tracing program developed by V. Cerveny and I. 

PsenCik and (b) fd2d a finite-difference program for the acoustic wave equation developed by J. 

Costa. As a particular feature, lnterSis uses the information provided by Seis88 to compute the 

parameters of the Common-Reflection-Surface (CRS) method. In this way, the proposed interface 

can be useful to imaging and inversion studies based on the CRS method. It is to be noted that, 

due to its general structure, lnterSis can be well adapted to other modelling programs. 

Key Words 

Seismic reflection method, Finite differences, Geophysics, Prospection - Geophysical methods 
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Capitulo 1 

Introdu~ao 

1.1 Modelamento Sismico 

0 modelamento sismico e uma valiosa ferramenta ao Iongo de todo fluxo de processamento 

sismico. Dentre suas vlirias aplic~oes, podemos destacar o desenho de uma aquisi\)D.o sismica, 

a constru\)D.o de tabelas de tempos de transito necesslirias a mi~iio. tomografia sismica e na 

propria construc;iio de dados sismicos sinteticos. Acabando por auxiliar a valida\)8.o de resultados 

obtidos pelo processamento sismico. 

Mais especificamente, o modelamento sfsmico consiste na gerac;ii.o de inform~ii.o cinematica 

e diniimica de ondas sismicas que se propagam no interior da Terra. Esta pode ser representada 

bi-dimensionalmente em coordenadas cartesianas x ( superficie ), z (pro fundi dade), e interiormente 

por estruturas geologicas de diferentes tipos e origens. 

As estrutoras geologicas sao formadas por areas da subsuperficie que possuem caracteristicas 

:fisicas similares chamadas camadas e limitadas por interfuces. Urn modelo simplificado do interior 

da Terra e mostrado na Figura 1.1. 

Pela praticidade, o modelamento sismico e realizado atraves de simul~iies computacionais, 

dentre as quais, destacam-se duas metodologias amplamente usadas: o metodo de tra{:amento de 
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raios e simulayiio por diferen(;QS .finitas aplicadas a equayiio da onda. 

IFX -- ---------~~--- ----------: 

Z Veloddade =2 km/s ' 
' ' Densidade =1 kglm' : 

l Velo<:idade =2.3 km/s 

' I i Interfaces Densidade = 1 kglm' 
i I 

-I 

Velocidade ;:;2.8 kmls 
Densidade =1 kg/m' 

... o----i--1Camadas 

Figura 1.1: Modelo do interior da Terra, usado em modelamento slsmico. 

0 trafONU!ntO de raios emprega a teoria de raios, que se baseia em urn metodo de aproximayiio 

de uma equayiio de onda (eletromagnetica, acllstica ou elastica) em alta freqiiencia (comprimento 

de onda muito pequeno ), utilizando urn tipo de solu~o especial para resolve-!a. A validade desse 

metodo depende da ordem de magnitude da freqiiencia e estli relacionado com a escala do pro

blema ( comprimento de onda versus tamanho do objeto de interesse). A teoria de raios e usada na 

sismica de explorayiio, para a constru~o de sismogramas sinteticos para meios acUsticos, elasticos 

isotr6picos e elasticos anisotr6picos (Cerveny (2001)). Para essa aplicayiio, os comprimentos de 

onda siio da ordem de 70 m (30 Hz), pequenos se levarmos em conta o tamanho dos objetos de 

interesse que siio da ordem de mi1hares de metros. 
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0 metodo das diferem;:as jinitas e urn metodo nurnerico para a solu¢o de equayiies diferen

ciais ordiruirias e parciais (EDOs e EDPs). duas etapas podem ser identificadas no processo para 

obter urna solu¢o computacionalmente consistente, Fletcher (1991 ): 

• Discretiza9ao: Consiste em converter as EDOs ou EDPs, as condi9iies iniciais e de contomo 

definidas para o continuo, em urn sistema discreto formado por eqlla9iies algebricas. 

• Solu¢o: Uso de algum metodo nurnerico para resolver o sistema linear criado na primeira 

etapa. 

0 metodo de diferen9as finitas com~ou a ser usado em sismologia no inicio da decada de 70 

(Kelly ( 1990) ), mas urna primeira dificuldade enfrentada foi as limita9iies computacionais da epoca 

que dificultaram seu uso por alguns anos. Atualmente, a cada nova g~ao de processadores, este 

metodo aurnenta seu destaque no modelamento sismico. 

A aplica91io das diferen9as finitas pode ser classificada ( da mesma forma que outros metodos 

nurnericos) quanto ao tipo de equa91io de onda modelada. Quando aplicada sobre a forma escalar 

da eq~ao de onda, ou chamada de "aczistica", descreve a propaga91io de urna onda compre

ssiva sem polarizayiio. Os resultados sao 6timos para modelagem estrutural, ja que as informa9iies 

cinematicas tern maior importiincia do que as dinamicas. No entanto, quando a modelagem e sobre 

a equa9iio de onda elastica, descreve a propag~ao de ondas P e S, assim as informa9iies dinfimicas 

e cinematicas estiio igualmente disponiveis, muito importante em estudos estratigraficos. 

1.2 Modelamento 2D e 2.5D 

0 modelamento 2D e a situ~ao em que o modelo geologico possui simetria cilindrica, sig

nificando que em uma dire¢o as propriedades geo16gicas niio variam. Alem do eixo de simetria 

( eixo y para fucilitar) assume-se que a linha de aquisi¢o sismica esta sobre o eixo x e a fonte 
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sismica e uma linha horizontal paralela ao eixo y. 

0 modelamento 2.5D, por sua vez, tern as mesmas caracteristicas que o modelamento 2D, 

com exc~ao de que a fonte e pontual. Esta e localizada no plano vertical que passa sobre a linha 

sismica Estas caracteristicas, quando combinadas, permitem dizer que a propag~ao de ondas e 
tridimensional em urn meio essencialmente bidimensional. Grayas a esta feiyao lnbrida, este mo

delamento e chamado de 2.5D. 

Sendo assim, para que urn modelamento seja considerado 2.5D sao necessanas as seguintes 

premissas: 

• Supor, que para o modelo geologico, exista urn eixo de simetria, ao Iongo do qual as pro

priedades do meio nao variam. 

• Considerar uma fonte pontual sobre a linha sismica, fazendo que a propa~o das ondas 

seja tridimensional. 

• Considerar a linha sismica ortogonal ao eixo de simetria do meio. 

1.3 Aquisi~ao sismica 2D 

Uma aquisiyao sismica envolve urna sene de parfunetros a serern definidos antes de ser rea

lizada em campo. Dentre os parfunetros e fiicil mencionar: Nfunero de tiros, nfunero de receptores 

por tiro, espayamento entre receptores e tiros (ver Figura 1.3). Estes parfunetros estao fortemente 

relacionados com o objetivo geologico estrutural da area de interesse. Outros tais como tempo de 

registro, amostragem, e tipo de fonte dependem geralmente da profundidade do objetivo geologico, 

resoluyao desejada etc. 
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Figura 1.2: Modelo 2.5D supondo um eixo de simetria perpendicular ao plano de propagacao e fonte 3D. 

Uma vez estes e outras decisoes tern sido efetuadas, faz-se a aquisi9ao em campo. Os resul

tados da aquisi9ao sismica sao uma serie de dados, chamados de dados sismicos, e a geometria de 

aquisi9ao. Geometria de aquisi9ao e o nome dado a distribui9ao geognifica das fontes e receptores, 

assim como ao arranjo de receptores por tiro. 0 dado sismica e processado para obter uma imagem 

da subsuperficie. Esta imagem e chamada de se9ao de Afastamento Nulo, Zero Offset em ingles, 

dado que teoricamente pode ser obtida, se for possivel realizar uma aquisi9ao sismica na qual o 

m'imero de receptores por tiro e de urn e suas posi9oes coincidentes. 

1..4 InterSis 

Como e possivel perceber, esse con junto de especificayoes para o levantamento sismica deve 

estar disponivel na bora de fazer o modelamento. Apesar dessa necessidade, na atualidade, dentre 
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Figura 1.3: Disposiyao de fontes e receptores durante a aquisiyao sismica 2D 

os pacotes de carater academico - cientifico disponiveis para tais fins, nenhum conta com ferra

mentas para fazer as especifica~oes requeridas. 

Normalmente, os pacotes de modelamento possuem limita{:oes como: 

• Impossibilidade de usar um pulso diferente ao padrao. 

• Falta de ferramentas para especificar tipos de aquisi~oes. 

• Impossibilidade de mdoelar multiplos experimentos por vez. 

• Formato com informa9ao de entrada complicada. 

Ausencia de ferramentas para amilise de resultados. 
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Em geral, podemos dizer que os pacotes para modelamento 20 e 2.50 sao pouco amigaveis 

no sentido de niio possuir uma interface gr:Uica que sirva para uma melhor e ampla determin!19iio 

dos parfu:netros requeridos para modelamento. Por exemplo: 

• Visua~ do pulso. 

• Aruilise do pulso no dominio da freqiiencia. 

• Escolha dos parfu:netros de registro de forma adequada. 

• Visualiz!l9iio de resultados. 

• F erramentas gr:Uicas para a anlilise de resultados. 

• Ambiente gr:Uico para a cri!19iio de modelos sismicos 20. 

• Guardar inform!19iio de modelos testados. 

Essas dificuldades basicamente tern levado a comunidade cientifica desta area a fazer solu¢es 

individuais que agilizem e reduzam tais inconvenientes. 0 prop6sito desta tese, niio e outro que 

elaborar uma ferramenta gr:Uica computacional que contenha todos estes requisitos, tanto para 

as tarefas mencionadas como tambem para integrar um conjunto de pacotes disponiveis. A fer

ramenta estar.i na capacidade de ajudar nas pesquisas que envolvem modelamento sismico 20 e 

2.50. 

A ferramenta gr:Uica que e o produto desta tese, e que recebe o nome de lnterSis, foi de

senvolvida usando uma biblioteca computacional de livre distribui~ (GTK +, graphical toolkit 

em ingles). Quanto a modelamento, se faz uso dos prograrnas Seis88 (teoria de raios) e fd2d 

(diferen~tas finitas). Para formatar, visualizar e manipular dados sismicos, fez-se uso do pacote 

para processamento sismico Seismic Unix (SU), desenvolvido e mantido pelo Center for Wave 

Phenomena da Colorado School of Mines. 
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InterSis possui 5 mOdulos especializados listados a seguir: 

• Especifi~iio do modelo sismico. 

• Configur~iio do lan~to de aquisiyiio. 

• Especifi~iio do pulso. 

• Visual~iio de dados sismicos. 

• Visualizayiio de trajet6rias de raios e mapas cobertura. 

Os m6dulos, como sera visto no capitulo 5, tentam preencher a falta de cada uma das neces

sidades mencionadas aqui. 

1.5 Organizat;io da tese 

Os capitulos, que compiiem esta tese, foram organizados de modo que o leitor compreenda 

e assimile em etapas, a necessidade e utilidade deste trabalho. 

Capitulo 2: Visiio geral sobre as metodologias implementadas pelos pacotes usados por Inter

Sis para modelamento sismico. Assim como tambem se faz uma descri9iio dos parametros CRS, 

os quais sao modelados por lnterSis. 

Capitulo 3: Descriyiio de aspectos relacionados com a sismica de explo~iio e a inform~iio 

sismica Capitulo que consideramos de muita importiincia dado que lnterSis possui a linguagem 

usada pelos pesquisadores na area Desta forma, deixamos um novo vocabultirio sobre termos e 

procedimentos que pressentem alguma dificuldade para pessoal externo a eles. 

Capitulo 4: Aspectos gerais sobre as soluyi'ies computacionais planteadas no desenvolvimento 

de lnterSis, assim como tambem as limitayoes do pacote. 
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Capitulo S: Apresentac;iio de lnterSis, o pacote desenvolvido durante a tese. 

Capitulo 6: Um exemplo e uma sene de problemas em sismica de explorayiio foram feitos com 

o fim de mostrar a utilidade do nosso pacote. 

Capitulo 7: As conclusOes, baseados no logro dos objetivos, assim como os possiveis roteiros 

para trabalhos futuros. 
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Capitulo 2 

Propaga~ao de ondas sismicas 

0 objetivo deste capitulo e introduzir e revisar os conceitos matematicos dos metodos de 

modelamento sismico 2D e 2.50, usados pela plataforma gr3fica lnterSis, que e uma das contribui

yi)es mais importantes deste trabaJho. Mais especificarnente, sao mostrados OS fundamentos basicos 

da teoria de raios e do metodo das diferen{:as finitas aplicados a ~ao da onda. Alem disso, 

e abordado o modelamento dos parfunetros do metodo da Superficie de Reflexiio Comum (CRS, 

do ingles, Common Reflection Suiface), que tambem e parte integrante do pacote lnterSis. 0 ma

terial aqui exposto pode ser encontrado, com todos os detalhes em Cerveny (200 1) para teoria de 

raios, Fletcher (1991) e Cunba (2000) para diferen935 finitas, Hubral (1982) e Jiiger (1999), para o 

metodoCRS. 

2.1 Metodos de modelamento sismico 

2.1.1 Teoria de raios 

Vamos considerar a eq~ao de onda para urn meio elastico isotr6pico1 , que e o caso 

modelado pelo programa Seis88 , desenvolvido por V. Cerveny e I. PsenCik. A equru;iio de onda, 

1 Em um meio ebistico isotr6pico, as propriedades do meio nao depeodem da ~de~. mas somente 

daposi~. 
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chamada equa{:i'io elastodint'imica na fonna vetorial e dada por ( ver, por exemplo, Cerveny (200 I)) 

Aqui,). =>.(:c) e f.t = p(:c) sao OS patfunetros de Lame, p = p(:c) e a densidade e u = u(:c, t) 

e urn vetor que representa o deslocamento de uma particula do meio em rela~ a seu ponto de 

equihbrio, localizada na posiyao :c, no tempo t. 

A soluyao usada para esta equ~ao e suposta com a estrutura (Ansatsz) 2 

u(z, w) = A(z)exp{ -iwr(:c)}f(w), (2.2) 

onde A(z) e r(z) representam a amplitude eo tempo da onda na posi9ii.o z, respectivamente. 

Estas quantidades devem ser detenninadas. A expressao (2.2) e denominada aproxima{:i'io da 

optica geometrica, ou aproxima{:i'io de ordem zero da teoria do raio. Esta aproximayao inicial 

pode ser interpretada como o primeiro termo de uma sene em w-1. 

No dominio do tempo, a expressao (2.2) e dada por 

u(z, t) = A(z)F(t- r(z)), (2.3) 

onde F(t) e chamado pulso analitico (ver Cerveny (2001)) 

F(t) = /(t) + ih(t) . (2.4) 

Na eq~ao acima, f(t) e h(t) representam fun<;:oes reais do tempo, t. A fun9ao, j(t) = R{F(t)} 

designa o pulso da fonte e h(t) = S:S{F(t)} sua transfonnada de Hilbert. Como se sabe, o sinal 

observado nos receptores e real. Desta maneira, a fonna final do sismograma obtido e dada por 

u(z, t) = R{A{z)F(t- r(z))}. (2.5) 

2Termo do Alemao que significa hip6tese estrutuml 
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Determina~iio do tempo de transito e da amplitude 

Ao introduzir a solu~o aproximada ou Ansatz na equayao elastodiniimica e ap6s algumas 

manipul~oes algebricas, obtemos urn polinomio, cujos coeficientes para as potencias w2 ,w1 e w0 

sao, respectivamente: 

-pA +(A.+ ~t)[(VT · A)VT + ~t!VT!2 A] - 0, (2.6) 

(A.+ ~t)[(V · A)VT + V(A · VT)j + ~t[2(VT · V)A + V2T A] 

+(A. VT)VA. + (V~t. VT)A + (V~t. A)VT - 0, (2.7) 

(A.+ ~t)(V · V)A+ ~tV2A+ (V ·A) VA.+ 2(Vw V)A 

+V~t X (V X A) - 0. (2.8) 

Da analise e interpr~o fisica das equayoes acima, pode se concluir que na aproximac;ao em alta 

freqiiencia existem dois tipos de ondas que podem se propagar em urn meio ehistico isotr6pico: 

Ondas P: 0 tempo de tninsito das ondas P satisfaz a chamada equa{:iio iconal 

(2.9) 

onde a(:&) e a velocidade de propag~ das ondas P. A d~ao de propa~ao desta onda 

e paralela ao vetor VT e perpendicular it frente de onda. 0 vetor amplitude para a onda P e 
dadopor 

VT • 
A=A!VT! =AaVT. (2.10) 
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Na equayiio acima, A designa a amplitude ( escalar e geralmente complexa) da onda P, sen do 

calculada, ao Iongo do raio pela chamada equar;iio de transporte 

Ondas S : 0 tempo de transito das ondas S satisfaz a equar;iio iconal: 

1 
Vr · Vr = fJ2(x) , 

(2.11) 

(2.12) 

onde fJ e a velocidade de propag~o das ondas s. 0 vetor de deslocamento e polarizado 

no plano tangente a frente de onda. Para representar o vetor deslocamento na propag~o 

da onda S, definirnos dois vetores unitlirios, mutuamente perpendiculares, e 1 e e 2. Com o 

auxilio desses dois vetores, o vetor deslocamento na propa~o da onda S e dado por 

(2.13) 

onde B( x) e C( x) siio as componentes ( escalares e geralmente complexas) que representam 

as amplitudes do vetor de po~, A(x), do deslocamento da particula do meio nas 

~iies e 1 e e 2• A equ~iio detransporte, cujasolu9iio fomece as amplitudes B(x) e C(x) 

para onda S, tern a forma 
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(2.14) 

Raios como caracteristicas da equa~o leona! 

Para a dcterm~ao de so1u9i)es da equac,;ao iconal e de transporte, e conveniente a introduyiio 

do chamado vetor vagarosidade, (p) da onda. Em meios isotropicos, este vetor coincide com a 

dire,.a:o de propagayiio e e definido por 

p=Vr. (2.15) 

Note que o tempo de tnlnsito, r, acima, tanto pode representar a propagayiio de onda P quanto de 

onda S. Substituindo esta expressiio na equac,;iio (2.9), podemos reescrever a equac,;iio iconal (tanto 

de onda P quanto de onda S) na forma simples 

(2.16) 

A equayiio 2.16 e urna equac,;iio diferencial parcial (EDP) niio linear de primeira ordem, a 

qual pode ser vista como urn caso particular da classe de equac,;oes Hamilton-Jacobi. Urn metodo 

bern conhecido na literatura para a determ~iio de solu,.Oes para essa classe de equa,.oes e o 

chamado metoda das caracterfsticas. 0 metodo consiste em transformar este tipo de equa,.oes em 

urn sistema de equac,;oes diferenciais ordinarias (EDOs), denominadas equac,;oes caracteristicas. 

Para maiores informa,.oes sobre o assunto, recomendamos a referenda Cerveny (2001). 

As equac,;oes caracteristicas obtidas a partir da equac,;ao (2.16), sao denominadas equar;oes 

do raio. 0 metodo das caracteristicas envolve a escolha de urn parametro que seni usado como 
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variavel independente no sistema de EDOs. No caso da teoria de raios, e muito comum a escolha 

do comprimento de arco s. Isto significa termos como o vetor posi<;:ao, :c = :c(s), e o vetor 

vagarosidade, p = p( s ), que caracterizam o raio, como fun<;:Oes de s. Com essa escolha, o sistema 

de equa<;:oes do raio, denominado sistema de tra(;Qdo de raios ou sistema de equat;oes cinemizticas 

do raio tern a forma 

o:c 
8s 

- vp, (2.17) 

8p 
V(l/v). 

OS 
- (2.18) 

Para resolver as equa<;:oes acima sao necessarias condi<;:Oes iniciais. No caso, essas condi<;:oes sao 

que o raio necessita dadas uma posiyao e uma dire<;:ao de partida. A interpreta<;:ao geometrica da 

soluyao e a trajet6ria de urn raio, descrito pelos vetores posi<;:ao z( s) e vagarosidade p (tangente 

ao raio em :c ( s) ), que atravessa o meio ( suposto aqui como nao homogeneo e isotr6pico ). 

Clilculo da amplitude 

Como vimos acima, a amplitude ao Iongo do raio (computado previamente como solu<;:OO 

da equa<;:ao iconal) e obtida como soluyao da equa<;:ao de transporte. Como descrito em Cerveny 

(200 l ), esta soluyao tern a forma 

(2.19) 

onde os termos Po = p(O), v0 = v(O), Ao = A(O), bern como p = p(s), v = v(s)eA = A(s) 

representam a densidade, velocidade e amplitude, respectivamente nos pontos de partida, :co = 

z(:c(O)), e atual, :c = :c(s), do raio. Alem disso, J = J(s) eo determinante da chamada matriz 
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Jacobiana, a qual relaciona as chamadas coordenadas do raio as coordenadas Cartesianas globais 

(vejaFigura2.!). A quantidade J = J(s) e conhecida tambem como como o Jacobiano do raio. 

;t 

s //\8 

\~J~· 

Superficie horizontal 

/ 
' B, ' 

Tangente 
ao raio emS 

'-'--
~Raio central 

Figura 2.1: Sistema de coordenadas do raio (/'1, /'2, s). Para urn raio partindo de urna fonte pontual emS, 

1'2 e 0 ilngulo entre 0 vetor tangente ao raio em s e a superficie horizontal, l'l e 0 angulo entre a 

proje9ilo do vetor tangente na superficie e urn eixo fixo, e s e o comprimento ao Iongo do raio a 

partir do ponto inicial em S. 

Matriz de propaga\"iiO 

De acordo com a equ~ao (2.19), para computar a amplitude ao Iongo do raio e necessario 

conhecer os valores do seu Jacobiano em cada ponto do raio. A chamada teoria paraxial dos raios 

(Cerveny (2001)) consiste na amilise do comportamento de raios loca!izados na vizinhan9a (raios 

paraxiais) de urn raio fixo (raio central), suposto conhecido. A teoria paraxial dos raios conduz 

a urn novo sistema de equ~oes diferenciais, especifico para os raios paraxiais, relativos ao raio 

central dado. A solw;ao deste novo sistema pode ser utilizada no ca!culo do Jacobiano ao Iongo do 

raio central. 0 procedimento e conhecido como aproxima{:iio paraxial, cujos resultados principais 

sao listados a seguir. 
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Consideremos o sistema de coordenadas de raio hi> 72 , s ), definido anteriormente e ilustrado 

pela Figura 2.1, formado pelos do is iingulos (71 e 72) e pelo parilmetro de comprimento de raio, s, 

crescente ao Iongo do raio. Consideremos tambem um outro sistema, denominado sistema de coor

denadas centradas no raio (qb q2 , q3). Este sistema se desloca ao longo do raio, de tal maneira que 

os do is primeiros eixos estiio contidos no plano perpendicular ao raio e o terceiro eixo aponta para a 

dire.yiio de propaga9iio (vetor vagarosidade) do raio (veja Figura 2.2). Ha ainda uma outra condi.yao 

que controla a tor.yiio do sistema ao Iongo do raio, isto e, o sistema gira perpendicularmente ao raio 

ao percorre-lo. Os detalhes da completa descri.yiio do sistema de coordenadas centradas no raio 

esta fora do escopo deste trabalho. Para mais informa.yoes, o leitor deve consultar a referencia 

Cerveny (200 1 ). 

e, 

/ 

Plano perpendicular 
ao raio central 

e, 
Raio central 

Figura 2.2: Sistema de coordenadas centradas no raio. 

Considerando o sistema de coordenadas centradas no raio, e conveniente agora a introduviio 

das seguintes matrizes Q = ( Q ii) e pq = ( P;}), dadas por 

e (2.20) 
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onde p'f e a i-esima componente do vetor vagarosidade, pq, isto e, p'f = &r / 8q;. 0 sistema de 

trat;amento dinamico de raios e definido pelo seguinte sistema de eq~oes diferenciais lineares 

de primeira ordem: 

dQ 
-=vP'l, 
ds 

dPq = -~VQ. 
ds v2 

(2.21) 

No sistema acima, Q, pq e V sao matrizes quadradas, s eo comprimento de arco ao Iongo do raio 

e v e a velocidade. A matriz V = (Vi;) e definida por 

(2.22) 

0 sistema (2.21) e denominado sistema de traf[2do dinamico do raio e resulta da aproximayiio 

paraxial. As matrizes P e Q possibilitam obter muitas quantidades que descrevem a amplitude 

ao Iongo do raio, cuja trajet6ria foi determinada pelo sistema de trayado de raio (2.16) descrito 

acima. Em particular, a matriz, Q, fomece o Jacobiano ao Iongo do raio atraves da relayiio 

J(s) = detQ(s). 

Outra utilidade das matrizes P e Q e a aplicayiio no calcu1o da curvatura do frente de onda. 

Estas seriio empregadas no modelamento dos pan1metros CRS, veja s~o 2.2. 

Pe1a linearidade do sistema (2.21), para resolve-lo basta encontrarmos duas solu<;i)es linearmente 

independentes do mesmo. Como bern conhecido na literatura (ver, Cerveny (2001 )), vamos considerar 

as seguintes solu<;Oes linearmente independentes, denominadas solu9oes fimdamentais do sistema 
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dinlimico de tfa\:ado de raio. A primeira solu9ao fundamental do sistema, denotada por Q1 = 

Q1(s) e P 1 = P 1(s), e obtida atraves da resolu9iio do sistema (2.21) com a condi9iio inicial em 

s =0, 

(2.23) 

denominada de condi{:iio de fonte de onda plana. A coordenada de comprimento de raio s = 0 

especifica a posi9iio da fonte, no ponto S. 

A segunda solu9iio fundamental, denotada por Q2 = Q2(s) e P2 = P2(s), e obtida pela 

resolucao do sistema 2.21, desta vez com a condi9iio inicial 

(2.24) 

denominada de condi{:iio de fonte pontual. 

As sol~ (P1(s), Q1 (s)) e (P2(s), Q2(s)) representamduassoluc5es linearmente independentes 

do sistema de tfa\:ado dinlimico de raio 2.21. Com isto, qualquer solu9iio, Q = Q( s) e P = P( s) 

do referido sistema pode ser escrito como uma combina9iio linear dessas duas soluc5es, a saber, 

(
Q(s)) = II(s, s0 ) (Q(so)) , 
P(s) P(so) 

(2.25) 

onde s0 e s especificam, respectivamente, as posic5es inicial (ponto de partida S), e final (ponto 

de observacao, R) do raio. Alem disso, II(s, s0 ) e a matriz 4 x 4 dada por 
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(2.26) 

A matriz ll(s, so) e denominada matriz de propagat;iio do raio. 

Modelamento 2D e 2.SD 

A descri<;iio da teoria de raias para propaga<;iio de ondas em um meio elastico isotr6pico da 

Se<;iio anterior, foi feita considerando meios 3D. No caso de meios 2D, a analise continua sendo 

valida. E importante notar, entre tanto, que para este caso faz-se necesslirio reduzir a ordem das 

quantidades usadas, ou seja, dos vetores e matrizes presentes nas expressoes. 

0 modelador Seis88, que sera empregado para modelamento por teoria de raios, foi de

senvolvido para resolver problemas em modelos sismicos 2D, mas pode ser estendido a modelos 

2.5D. Para isso, e necesslirio considerar: 

• Condi<;oes do meio niio variam na dire<;iio peq>endicular ao plano de propaga<;iio da frente 

deonda, 

• Uma fonte pontual, caso que e possfvel modelar dentro do Seis88. 

Assim sendo, o modelamento realizado usando o Seis88 pode ser empregado tanto para o caso 

de modelos 2D tanto como para 2.5D. 

2.1.2 Diferen~as finitas 

0 metodo das diferen<;as finitas e utilizado na procura de solu<;oes aproximadas de eqUli\Xies 

diferenciais parciais (EDPs) e ordinlirias (EDOs). 
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Neste trabalho, estamos interessados nas EDP lineares de segunda ordem, as quais podem 

ser representadas na forma 

au.,.,+ 2buxy + cu1111 + du., + etty + fu = g , (2.27) 

onde u(x, y) e a func,;ao vetorial procurada e os coeficientes a, b, c, d, e, f e g sao func,;oes conhecidas 

das variaveis independentes x e y, ou constantes. Para manter o carater de uma equayao diferencial 

de segunda ordem, deve ser observada, e claro, a condic,;ao 

(2.28) 

Pode-se classificar as EDPs em cada ponto u(x, y) como: 

Eliptica quando l? - ac < 0 

Parab6lica quando l? - ac = 0 

Hiperb6Iica quando l? - ac > 0 

Neste trabalho, a equayao diferencial utilizada para o modelamento sisrnico e a chamada equa{:iio 

da onda ac:Ustica bidimensional, a qual e dada por 

lfu(x, t) 
a(x, t)Vu(x, t)- iJtZ = f(x, t), (2.29) 

com x = (x, z) variando numa regiao do plano (regiao de propagayiio em profundidade em urn 

meio suposto bidimensional) e onde t > 0 representa o tempo. Na equayao acima, u(x, t), repre

senta a variay§.o de pressao observada no ponto x e no tempo t. Os coeficientes a(x, t) e f(x, t) 

sao func,;oes conhecidas, representando os pan!metros do meio. Note que a equayao (2.29) se en

caixa no tipo HiperbOlica. 
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A equll9iio (2.29) necessita de condio;:oes adicionais para completar o problema, isto e, para 

toma-lo bem-posto 3• Neste caso devemos considerar duas condi<;i'ies de fronteira (na borda da 

regiiio de propagll9iio) e duas iniciais (referentes a situao;:iio de propagao;:iio no inicio, t = 0, da 

propagao;:iio ). 

Como nosso maior objetivo neste trabalho e a construo;:iio de uma interface de suporte de 

programas de modelamento, niio consideraremo em grande detalhe a descri<;iio do metodo de 

diferen<;as finitas destinado a resolver o problema constitufdo pela EDP acustica e suas condi<;oes 

de fronteira e iniciais. Ao inves, consideraremos, a titulo de exposi<;iio, o problema analogo uni

dimensional, a saber 

( t) 02u(x, t) - o2u(x, t) = f( ) 
a x, ox2 i)t2 x, t ' (2.30) 

onde agora a variavel x e escalar e varia em urn intervalo 0 < x < L e t > 0 continua sendo 

o tempo. A equll9iio uni-dimensional acima e denominada equa<;iio da onda da corda vibrante, 

sendo u(x, t) o deslocamento da vibra<;iio da corda em rela<;iio a situll9iio de equilibrio. Em termos 

metodol6gicos, a solu<;iio do problema uni-dimensional que utiliza a EDP (2.30) e semelhante ao 

seu correspondente bi-dimensional, que utiliza a EDP (2.29). 

Conforme mostrado pela Figura 2.3, as condio;:oes iniciais do problema da equll9iiO uni

dimensional da onda sao 

{ 
u(x, 0) 

u,(x, 0) 
paraO<x<L, (2.31) 

3 Em !902, o matematico Hadamard introduziu o conceito de problema bem-posto: aquele que apresenta exata

mente uma solu~iio(existencia e unicidade), a qual varia continuamente com os druios (estabilidade). Em urn certo 

sentido, este conceito fornece uma indicru;:ii.o de adequac;:iio do modelo materruitico ao sistema real que se pretende 

estudar. 
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Figura 2.3: Condi9i'ies de fronteira e iniciais relativas it equa9iio de onda uni-dimensional. 

onde u0 (x) e v0 (x) sao funt;oes dadas no intervalo 0 :s; x :s; L. As correspondentes condic;oes de 

contorno sao 

{ 

u(O, t) 

u(L, t) -

= 9t(t), 

92(t), 
para t > 0, (2.32) 

onde g1(t) e g2(t) sao func;oes dadas para t > 0. Para explicac;oes mais detalhadas do sentido fisico 

das condic;oes de contorno com vistas as aplicac;oes de propagac;ao consideradas, recomendarnos, 

por exemplo, as referencias Fletcher (1991) e Cunha (2000). 

Para a determinac;ao de soluc;oes numericas, usando o metodo de diferenc;as finitas, sao 

necessanos os seguintes procedimentos: 

" Discretizar o dominio onde a equac;ao diferencial e definida. Para isso, definimos uma 

malha sobre a qual serao calculados os valores da soluc;ao. A Figura 2.4 mostra uma malha 
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construida no dominio retangular semi-infinito R = {(x, t) E R2 I 0:::; x :::; L, t > 0}. 

t t j Condi~Oes contorno j 

/Ill~ 
-·-- --·--@:--·-1 I I 

I I I I I --·--·--·-- .... --·-1 I I I I 

I I I I I 

- -·- -·- -·- -·- -·-
N6s 

Condi«;Oes 
iniciais 

oo~~===f==~==I===cL-t---x 
h 
Discretiz~iio em x 

Figura 2.4: Dominio de discretiza<;iio para o dominio [0, L] x [0, oo]. 

" Escolher expressoes que aproximem as derivadas que aparecem na equayiio diferencial e 

nas condivoes de fronteira e iniciais; A ferramenta matematica basica na defini~iio dessas 

aproximayoes das derivadas e a bern conhecida serie de Taylor. 0 merito da sene de Taylor 

e o de nos dizer como varias informa<;;oes sobre a fun<;;iio, em urn ponto podem ser usadas na 

avalia<;;iio desta fun<;;iio em uma vizinhan<;;a deste ponto. Por exemplo, sefizermos a suposi<;;iio 

de que a fun<;;iio u(x, t) tern derivadas ate ordem n + 1 em x, a utiliza9iio da sene de Taylor 

nessa variavel fomece as expressoes 

u(x+h,t) ( t) au(x, t) h a2u(x, t) h2 

u x, + ax + ax2 2 + ... 

( t) 
_ au(x, t) h a2u(x, t) h2 

u x, a + a 2 X X 2 

(2.33) 

u(x- h, t) 

Combinando as expressoes acima, obtemos: 
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au(x, t) 
~ 

u(x + h, t) - u(x, t) 
com erro O(h), 

ax h 
au(x, t) 

~ 
u(x, t) u(x- h,t) 

com erro O(h), (2.34) 
ax h 

a2u(x, t) 
~ 

u(x + h, t) - 2u(x, t) + u(x- h, t) 
com erro O(h2) " 

ax2 h2 

Onde as nota<;:iies O(h) e O(h2) indicam ser os erros correspondentes da ordem de he h2
, 

respectivamente. 

• Substituir as expressiies de diferenr;as finitas para as derivadas, definidas na equayiio acima, 

na equayao diferencial da onda Tal substituic;:ao da origem a urn sistema de equac;:iies 

algebricas cujas incognitas sao os valores, u~ = u(x;, tj), nos pontos da malha da solus:iio 

procurada. Esse sistema, associado a discretizar;ao do problema (isto e escolha do tamanho 

da malha e incluindo as condis;iies de contorno e iniciais) deve entiio ser resolvido dando 

origem a solus:iio do problema. 

Como indicado acima, mais informayiies sobre o metodo de diferens:as finitas pode ser en

contrado em Fletcher (1991) e Cunha (2000). 

2.2 Parametros CRS 

0 metodo da superficie de reflexao comum (CRS)4 , eo nome dado a urn metodo de empilha

mento sismico que utiliza como corres:ao de tempo de transito (moveout), a chamada equayao geral 

de tempo hiperb6lico (ver, por exemplo, Hubral (1999) e Jager (1999)). 

No modelo da Figura 2.5, a posis:iio de uma configurayao fonte-receptor esta determinada 

pelas coordenadas (xi, h), sendo h o meio afastamento e ~ a posi<;:iio do ponto medio (fonte-

4Do Ingles, Common Reflection Surface 
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receptor) em rela9iio a urn ponto ~0 • Este ponto corresponde a coordenada do chamado raio nor

mal, que e urn raio fictfcio, no qual a fonte e receptor sao coincidentes. 0 ponto de reflexiio do raio 

normal e denominado ponto de incidencia normal (N I P)5 na literatura. 

I 
I 

s 

! 

G 

v, 

v, 

Figura 2.5: Parametros CRS, para urn raio normal ~o-NIP-{o 

Para a obten9iio da equao;:iio hiperb6lica do tempo de transito como utilizada no metodo CRS, 

comeo;:amos por considerar que o tempo de transito possa ser representado pela sua expansiio de 

Taylor de segunda ordem 

T(~, h) =To+ A(l;- ~0 ) + Bh + l/2[C(I;- ~0)2 + 2D(~ -1;0)h + Eh2
] • (2.35) 

onde os coeficientes sao dados por 

{ 

To= T(l;o, 0), 

C = ({PTJoe)(~o,O) D = (82T/81;8h)(~o,O) 

A= (OT/8~)(1;0 , 0) B = (8T/8h)(l;o, 0) 

(2.36) 

5Do Ingles Nanna! Incidence Point. 
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Tendo em vista o principio de reciprocidade ( ou seja, fonte e receptor podem ser trocados 

permanecendo o tempo de trilnsito inalterado ), temos que a equru;iio do tempo T(!:,h) e uma fun9iio 

par em he, portanto, D = E = 0. Logo, a equa9iio (2.37) pode ser reduzida a 

T(.;, h) =To+ A(E- !:o) + 1/2[B(!:- !:0 )
2 + Ch2

] . (2.37) 

A equru;iio (2.37) e conhecida como formula parab6lica do tempo de trdnsito. 0 tempo de 

trilnsito hiperb6lico e obtido do seu correspondente tempo de trilnsito parab6lico (2.3 7), elevando

se essa expressiio ao quadrado e descartando-se os termos de ordem superior a dois. 0 resultado 

e 

(2.38) 

Como mostrado em Tygel (1997), os coeficientes A, Be C da equru;iio acima podem ser 

expressos em termos dos chamados pariimetros CRS, podendo ao tempo de transito hiperb6lico 

ser reescrito 

(2.39) 

Nesta equru;ao, temos as seguintes interpreta9oes: 

" v0 e a velocidade da subsuperficie na vizinhan9a do ponto central em .;0 • 

.. {30 e o angulo de emergencia do raio centraL 

• KNIPe a curvatura da chamada frente de onda NIP. 
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" KN e a curvatura da chamada frente de onda N. 

E importante notar que a expressiio (2.39) niio leva em conta o efeito topografico e exige que 

as variac;:oes da velocidade da subsuperficie ( v) tenha um comportamento suave. As curvaturas das 

frentes de onda NIP e N sao medidas no ponto de emergencia .;0 . 

A onda NIP caracteriza-se por ser uma onda que parte da superficie com curvatura -KNrP, 

foca em NIP, refietindo neste ponto, e retorna a superficie com curvatura KNrP, quando registrada 

em .;0• A onda N, tambem conhecida como onda normal, caracteriza-se por ser uma onda que 

parte da superficie com curvatura -KN, refiete em NIP, tendo, neste momento, a mesma curvatura 

que o refletor neste ponto, e retorna a superficie com curvatura K N, quando registrada em .;o. Es

tas ondas sao mostradas na Figura 2.6. Maiores informac;:oes sobre a defini91io e propriedades das 

ondas N e NIP podem ser obtidas em Hubral (1982). 

f end<~ XTP ~ OmJaX 
~-"·--------::;:----~----~--~--~ 

y 

Y, v, 

v, v, 

Figura 2.6: Frentes de onda associadas ao raio normal em ( 0 : (a) onda N1P e (b) onda N. 

' ' 

A curvatura do frente de onda pode ser computada a partir de informac;:oes resultantes do 

tra<;ado dinfunico de raios. Segundo Cerveny (2001), Sec;:iio 4.6, a curvatura do frente de onda 

pode ser expressa em fun9iio de parametros do meio e das matrizes de propagac;:iio. Na situac;:iio 

bi-dimensional, na qual a matriz de propagac;:iio tern dimensiio 2 x 2, temos 
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K(R) _ v(R) Pt(R, S) + P2(R, S)K(S)/v(S) 
- Q1(R,S) +Q2 (R,S)K(S)/v(S) ' 

(2.40) 

onde S e R sao, respectivamente, o ponto inicial e final respectivamente, sendo K(R) e K(S) 

as curvaturas das frentes de ondas nos respectivos pontos. Alem disso, os escalares P 1 (R, S), 

P2 (R, S), Q1(R, S) e Q2(R, S) sao os elementos da matriz de propagayiio do raio normal em urn 

meio bi-dimensional. Para maiores informac;oes, o leitor pode se referir a Cerveny (200 1 ). 
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Capitulo 3 

Sismica de Reflexao 

A sismica de refiexiio baseia-se na analise da energia que chega a superficie ap6s do envio de 

ondas, geradas artificialmente, ao interior da Terra. Esta analise concentra-se na inform~iio que 

retoma devido a reflexi'ies nas interfaces da subsuperficie. 0 processamento destas inform~Oes 

permite determinar estruturas geol6gicas do interior da Terra. Tais estruturas siio interpretadas 

basicamente como multi-camadas de propriedades e!asticas diferentes. As camadas sao separadas 

por interfaces, denominadas de refletores sismicos. As inform~oes obtidas das chegadas das on

das refletidas, junto com outras, por exemplo de perfilagns de po~. siio usadas para determinar a 

locali.za9iio de dep6sitos de hidrocarbonetos. 

0 dado sismico, resultado desta metodologia, e urn registro temporal do campo de ondas pro

duzido artificialmente por meio de fontes sismicas ( explosivas ou de vi~ no caso terrestre ou 

de pressiio no caso maritimo ), dispostas pr6ximas a superficie. 0 registro e feito em vanos recep

tores espalhados sobre ou perto da superficie. 0 campo de ondas registrado e a resposta do interior 

da Terra ao sinal emitido pela fonte, sendo composto por muitos eventos sismicos. De particular 

interesse para o processamento sismico, destacam-se as ondas refletidas primanas, aquelas que re

fietiram uma UI!ica vez no interior da Terra. Todo este processo que inclui determinados nU!neros 

de tiros e receptores assim como a distribuiyiio deles ao Iongo da linha sismica, e chamado de 

aquisif(io sismica. A expressiio levantamento sismico e tambem utilizada. 
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0 objetivo deste capitulo e mostrar os aspectos relacionados com a aquisir;iio sismica, que 

viio ser de utilidade na crill9iio de modelos e no posterior mode!amento. 

3.1 Aquisi~oes sismicas 

Uma aquisi~iio sismica e, em essencia, a perturbll9iio de urn meio (a Terra) mediante a 

g~iio artificial de ondas para se propaguem neste meio e posterior registro em tempo da frente 

de onda que retorna a superficie. 

3.1.1 Fontes 

A g~iio do campo de ondas e realizada, usualmente, com fontes explosivas, tais como a 

dinamite (no caso de levantamentos terrestres ), ou outras fontes de energia. Entretanto, restri~oes 

ambientais impulsionaram o desenvolvimento de outras fontes alternativas tais como os air guns 1 

e Vibroseis"-; 0 objetivo de usar uma das fontes mencionadas e fomecer reflexoes com uma boa 

rela¢o sinal-ruido para todo o tempo de interesse. As perturbll9oes criadas por estas fontes se 

propagam no interior da Terra, onde as interfaces entre estratos geol6gicos diferentes refietem de 

volta parte da energia. A outra parte e transmitida prosseguindo atraves do meio. As informll9oes 

das reflexoes (especialmente as primanas) registradas nos receptores, dispostos na superficie, per

mitem ap6s seu processamento, a determina¢o das profundidades e angulos de inclina¢o dos 

refietores. 

A compreensiio de como e feita a disposi~ do equipamento em campo para fazer uma 

1 Air guns: CanhJio de ar, canblio pneUJDJitico. Fonte sismica maritima, desenvolvida pela Bolt Associates pnr 

volta de 1967, na qual o pn1so e gerado pela stibita Jibe~ do ar comprimido armazenado em dnas ciimarns de ~o 

sobrepnstas Duarte (1997). 
2Vibroseis: Fonte sismica terrestre na qual potentes vibradores mecinicos geram um siual de longa ~ 

(sweep), que pnde ser descrito como um "siual senoidal", cuja frequencia varia, continuamente, entre um valor inicial 

e um valor final, com~ de 15 a 30 segnndos, Duarte ( 1997). 

32 



aquisi~iio sismica e muito importante tendo em vista que o modelamento deve se aproximar o 

maximo possivel das condi9iJes que se quer simular. Assim sendo, seriio descritos mais detalhada

mente alguns aspectos importantes sobre a aquisi~o sismica e sua logistica 

3.1.2 Receptores 

A energia emitida pelas fontes sismicas e registrada, ap6s a rellexiio nas interfaces do meio 

geologico, nos chamados receptores, que sao aparelhos sensiveis a inform~ao procedente do in

terior da Terra. Estes receptores recebem o nome de geofones no caso de aquisi9iies em Terra e 

hidrofones no caso marinho. 

Tendo em vista uma sene de controles e consid~oes de diversos fatores, tais como aten~iio 

de ondas superficiais, ruido ambiental e s~iio das v~aes nos tempos de chegada causados 

pelas irregularidades da superficie, e nsual que varios receptores estejam agrupados sob a forma de 

arranjos. Um arranjo pode ser composto por 10 ou 12 receptores distribuidos (a) sobre uma linha 

aquisi~ ( distnbui~o linear) ou (b) em uma area na superficie de aquisi9iio ( distribui~ areal). 

Neste trabalho, consideraremos, para fins de modelamento, receptores individualmente lo

calizados e com coordenada bern definida na linha sismica Em outras palavras, consideraremos 

que, mesmo arranjos de receptores, possam ser modelados por um Unico receptor em coordenada 

definida Na literatura sismica, refere-se como esta{:iio um arranjo de receptores, especificado 

como um ponto. 

Como ultima observ~o, nosso modelamento sera restrito a si~ de aquisi~o em uma 

linica linha sismica, o que e consistente com a propag~iio bi-dimensional estudada As hip6teses 

acima niio representam restri~ muito grave para os problemas pniticos, uma vez que muitos 

dos processamentos de dados reais sao realizados atraves da consid~ de linhas sismicas bi

dimensionais processadas individualmente. 
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3.1.3 Dados multicobertura 

A aquisiyiio sismica tern como objetivo ilurninar urna grande pof91i.o da subsuperficie. Os 

dados multicobertura, produto da aquisiyiio, sao processados para obter a imagem das estruturas 

geo16gicas, onde se espera encontrar formayoes que contenham hidrocarbonetos. 

Com este objetivo, efetua-se, ao Iongo da Iinha de aquisi91i.o3, uma sene de tiros seqiienciais. 

Urn tiro e composto por urna fonte e urn conjunto de receptores4
• A disposiyiio dos receptores 

durante o tiro e chamado lanc;:o (spread em Ingles). Na maioria dos casos, o lan9o e variavel mas 

obedece a urn padrii.o de aquisiyiio ( o nfunero de receptores por cada tiro varia, por exemplo, de 48 

ate 240 receptores ). Dentro das disposiyiies de tiros e receptores ou Janc;:os, termo que usaremos nas 

pr6ximas referencias, podem-se classificar dois tipos de aquisiyiies: Janyo de cobertura simetrica 

(split-spread) e de ponto medio comum (CMP do ingles common midpoint) Sheriff and P. (1986). 

Lan~o de eobertnra simetrica (split-spread) 

Conforme mostrado na Figura 3.1, a aquisiyiio split-spread, o ponto de tiro ocupa urna 

posiyiio central em relayii.o aos receptores. A aquisiyiio split-spread e continua Cada ponto e 

ilurninado urna s6 vez, exceto pelo extremo na direc;:ii.o de aquisi91i.o, o qual e novamente ilurninado 

durante o tiro seguinte. Na Figura 3.1, o tiro esta localizado no ponto 0 2, sendo possivel notar a 

regiii.o ilurninada de A a B em urn refietor horizontal. Observe que a distribuic;:ii.o dos receptores 

e simetrica. 0 proximo tiro sera realizado no ponto 0 3. Para isso, e preciso "mover" o inicio de 

arranjo de receptores ate a posiyii.o 0 2 prolongando-se ate 0 4• Desta forma, o setor a ser ilurninado 

na interfuce e agora de B a C e, portanto o ponto B sera ilurninado novamente. 0 processo e con

tinuado assim ate alcanc;:ar o nfunero de tiros desejados. 

Na Figura 3.1, os pontos denotados como estayoes sao posic;:oes geogcificas on de e possivel 

posicionar urn receptor ou uma fonte. 

3Como indicado acinl3, estamos considerando levantamentos bi-dimensionais utilizando uma imica linl!3 sismica 
4Lembremos que os receptores, mesmo em ammjos, sao considerados como receptores individuais 
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Dire¢o da Linha de aquisiyao 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 18 

A B 

\ I 

\ 

\ 
\ 
v 
c 

I 

I 

I 

• Fonte v Receptor 

Figura 3.1: Configura9iio Split-dip, a escala superior mostra o nlu:nero de esta9iio que corresponde a cada 

fonte ou receptor. 

Ponto medio comum (CMP) 

Na literatura sismica, especialmente a mais antiga, este tipo de aquisi9ao recebe o seu nome 

original ponto co mum em profondidade (CDP do Ingles common depth point). Para explicar este 

tipo de aquisiyao, vamos fazer uso da Figura 3 .2. Nesta figura, est:i representada uma linha de 

aquisi9iio, um reftetor horizontal, e um conjunto de receptores ao Iongo da linha de aquisi9ao. 

Os receptores estao numerados na dire9ao da aquisi9ao, da esquerda para a direita. A aquisi9ao 

come9a realizando o primeiro tiro na esta9ao zero, indicado como A na figura. Os receptores nas 

esta~;oes 1 ate 9 sao ligados durante certo tempo, chamado tempo de aquisi9ao. Este primeiro tiro 

est:i iluminando o setor de a ate e, no reftetor. 0 seguinte tiro e realizado na posi9iio B. Neste caso, 

os receptores correspondentes as esta<foes 2 ate 10 sao ligados, o qual implica que o setor b ate f e 

iluminado. Este procedimento e repetido ao Iongo da linha de aquisi<;iio. 
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Linha de aquisi~ao 
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li . " . 
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a b c d e f g h i 
f • . i 

e Fonte \1 Receptor 

Figura 3.2: Configur3\'iio ponto medio comum (CMP). 

Observe o que acontece com os pontos ao Iongo do refletor. Durante a emissao da fonte em 

A, o raio cuja trajet6ria chega ao receptor na esta9ao 9, atinge o refletor em e, o qual e tambem o 

ponto de reflexao para a fonte em B e urn receptor na esta9iio 8, tambem para uma fonte em C e 

receptor na estac;ao 7, etc. 0 con junto de tra9os sismicos formados por fontes e receptores que ten

ham urn mesmo ponto medio (isto e, tenham urn ponto medio comum) formam o que e chamado 

de grupamento de tra9os CMP (em Ingles CMP gather). 0 conjunto de tra9os que pertencem a 

urn CMP, ap6s o chamado empilhamento NMO (Normal Moveout Stack, em ingles), simulam urn 

trac;o cujas posic;Oes da fonte e receptor sao coincidentes. Esta posic;ao corresponde ao ponto medio 

comum dos pares fonte-receptor dos trac;os originais. 

A vantagem da aquisi9iio CMP e que ela permite a ilumina9ao de uma mesma regiao por 

muitos pares de fontes e receptores, aumentando a razao sinal-ruido obtida. Denomina-se caber-
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tura a multiplicidade (ou redundancia) com que uma mesma reghio e iluminada. A cobertura e 
expressa em numero de multiplicidade ou em porcentagem (100 vezes o n1lmero de multiplici

dade). Por exemplo, urn ponto 6 vezes iluminado tern uma cobertura de 6, ou de 600%. 

No caso de modelos com varia<;iio de velocidade apenas vertical, urn grupamento CMP fo

caliza urn refietor plano em urn U.Uico ponto de refiexao, localizado diretamente abaixo do CMP. 

Nesta situa<;iio, acontece a ilumina<;ao de urn ponto em profundidade comum (common depth point, 

CDP). Este eo motivo da terminologia original, CDP, ao inves de CMP. Note que, enquanto a ter

minologia CMP continua a fazer sentido para qualquer modelo geologico em profundidade, o 

mesmo nao ocorre como CDP. Com efeito, para modelos com refietores nao horizontais e/ou com 

varia<;iio lateral de velocidade, urn grupamento CMP nao focaliza mais em urn unico ponto em 

profundidade. 

Pode-se perceber como e dificil ter uma ideia dos diferentes tra<;os envolvidos durante a 
aquisi<;ao; Para facilitar isso e usado o diagrama de empilhamento (stacking chart em ingles), ver 

Figura 3.3. Nesta figura, mostra-se as configuravoes possiveis dos dados multicobertura. Fazendo 

uso do diagrama e possivel determinar 0 nu.mero maximo de cobertura. 

Devido ao fato de que na aquisi<;ao CMP e possivel encontrar varios tipos de lan<;os, vamos 

fazer uma breve descri<;ao destas configura<;oes. 

Lan9o (Spread) simetrico e niio simetrico: A palavra lan<;o faz referencia a localiza<;iio dos re

ceptores com respeito ao ponto de tiro. Em urn lan{:o simetrico, encontra-se uma distribui<;ao 

simetrica do numero total de receptores em cada !ado do ponto de tiro, separados por uma 

certa distancia (gap) dada. 0 gap indica o numero de esta<;oes que separam os dois !ados de 

localiza<;iio de receptores. ver Figura 3.4(a) e (b). Em urn lan{:o niio simetrico, a distribui<;:ao 

de receptores e cada !ado do ponto de tiro e arbitraria. 

37 



0 5 10 15 

'"il 
0 A • v ~ V M V v 

.IJ 
g 

J 0. ... 
00 " I B • v8- v 2:!. 'I' v v '!i 0 ~ Jr ·13 '" ;:; 

.1;! 
2 c ' Tfll\'OS com igual ponto ,g • v v 

.:l" ,..., 
de tiro 00 

~ ~ 3 D • v ' ' v v v"b 
~ " ~ 'b 
\ \~ 

4 E • ' v v v ~'l ---.. ~ 
'0 11-

Fonte e Receptor V 

Figura 3.3: Diagrama de empilhamento de uma aquisiyiio CMP. 

Lan~o lateral (end-on spread): Esta situayao e bern simples. A fonte esta situada ao come9o ou 

final do grupo de receptores ativos, ver Figura 3 .4( c). 

Lan,:o com afastamento longitudinal (in-line offiet spread): As vezes, em areas de forte ruido 

de ondas superficiais (ground ro/!)5 a fonte e situada a uma consideravel distilncia (500-700 

m) do primeiro receptor ativo, veja Figura 3.4( d). Na figura, o tipo de lanc;:o e end on, mas 

urn gap de 5, correspondente a urn tamanho maior que o usual (2 ou 3) e deixado no lan9o. 

Levantamento com tiro lateral (broadside shooting): Tambem e usual que a fonte tenha algum 

5 Ground Roll : Rolamento superficial, Onda sismica dispersiva que viaja paralelamente as camadas superiores do 

solo, caracterizada pela baixa velocidade, baixa frequencia e grande amplitude. Sua propag~ se da pelo movimento 

eliptico e retr6grado das particulas do meio, na dire<;fto de propag~ Duarte (1997). 
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Figura 3.4: Tipos de lan9os 

afastamento na dire<;ao normal a linha de aquisi<;:iio. Se a fonte esta ao final da linha de recep

tores ativos, este arranjo e conhecido como afastamento lateral em L, (em Ingles Broadside

L) (ver Figura 3.5(a)). Sea fonte esta perto do ponto medio do numero total de receptores, o 

arranjo e de tipo afastamento lateral em T, (em Ingles Broadside-T) (ver Figura 3.5(b )). Este 

tipo de lan9o tambem e usado para evitar a presen<;a do Ground Roll em tempos de registro 

onde se esperam reflexoes de interesse. 

Lan~o cruzado (cross spread): Consiste de duas linhas de cabos de receptores dispostas em angulo 

reto, usadas principalmente para determinar a dire<;iio do mergulho de estruturas geol6gicas 

(ver Figura 3.5(c)). 

Aquisi~o rolagem para dentro I rolagem para fora (roll-on I roll-ojj): Nos levantamentos de re

flexao sismica terrestres, estas tecnicas de registro sao utilizadas no inicio ou fim da linha, 
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Figura 3.5: Lanyos, (a) e (b) com tiro lateral (c) cruzado 

reduzindo o trabalho de campo e aumentando o grau de cobertuta nas extremidades da linha. 

Quando o dispositivo de registro e simetrico, a rolagem para dentro se faz colocando-se o 

ponto de tiro na extremidade extema do primeiro lan.,:o da linha. Com as estas;oes de re

ceptores im6veis, os registros sao feitos com o ponto de tiro rolando sobre as esta.yoes de 

receptores, ate atingir o centro do lan<;;o (ver Figura 3.6). A partir dai, o levantamento segue 

normalmente, mantendo-se a configura.yiio simetrica do ponto de tiro com relas:iio ao lan9o. 

No final da linha, onde o grupo mais avan.,:ado atinge o seu limite, comes:a a rolagem para 

fora. As estas:oes de receptores ficam novamente im6veis, enquanto que o ponto de tiro rota 

da posis;ao central ate a esta<;:ao de receptores mais avans;ada (ver Figura 3.7). Se o tipo de 

lans;o da aquisis;ao for lateral (end on), a rolagem e feita uma unica vez, no inicio ou final da 

linha, dependendo se a fonte segue na frente ou atn\s das estas:oes. 

Vale a pena lembrat que cada receptor, na pnitica, e urn arranjo de aparelhos receptores. A 
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Figura 3.6: Come90 de uma aquisi9iio real 

cada tiro, a informa¥iio que retorna a superficie e coletada pelos receptores na forma anal6gica. 

Posteriormente o sinal e convertido para digital e gravado em fitas magneticas ( conhecidas como 

fitas de campo), em estac;oes de trabalho dispostas para tal. Os registros assim obtidos dificilmente 

superam os usuais 6 (seis) segundos de gravac;iio. Isto e porque os reservat6rios de hidrocar

bonetos economicamente viaveis encontram-se a profundidades que niio superam este tempo. A 

informac;iio obtida no campo e composta por dois grupos: (l) pelas fitas magneticas mencionadas 

anteriormente e (2) pela informa¥iiO da geometria de aquisic;iio. A geometria de aquisic;ao e o 

nome dado a do is tipos de informa¥oes: uma e a posic;ao geografica ( coordenadas x,y e eleva<riio) 

dos pontos onde os receptores e fontes foram localizados, ou seja das estat;oes. A outra informa¥iio 

indica quais receptores estiveram ligados durante a gera¥1io do registro e como eles estavam orga

nizados. A organiza<;iio destas informa¥oes recebe o nome de Relat6rio do Observador. Sem ele, 

e impossivel processar 0 dado sismico. 
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Figura 3.7: Fim de uma aquisi~iio real 

3.1.4 Se~io de afastamento milo, Zero Offset 

A se<;:ao de afastamento nulo e uma seyiio na qual, para cada fonte, urn receptor e disposto 

para a aquisi<;:ao e ambos compartilham a mesma posi<;:ao geognifica Portanto, esta configura<;iio 

recebe o nome de afastamento nulo. A realiza<;:ao pnitica de urn seyao de afastamento nulo e im

possibilitada pelos recursos tecnicos existentes. Com efeito, se urn receptor coincide com a fonte, 

ele e destruido ap6s a detona<;iio. Mesmo assim, a importante se<;:ao de afastamento nulo pode ser 

gerada (simulada) computacionalmente, mediante o processamento do dado sismico original, com 

dados multicobertura A se<;iio de afastamento nulo e urn dos produtos do processamento sismico. 

Na atualidade existem varias tecnicas para tal processamento. 

A se9iio de afastamento nulo e ainda uma imagem da subsuperficie no dominio do tempo, 

a qual niio permite em principio falar com certeza do tipo de forma((oes geol6gicas presentes. 

Visando realizar esta tarefa, e necessario fazer uma opera<;iio denominada migrat;iio em profon-
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didade. Como resultado desta transformayao os dados em tempo sao reposicionados em subsu

perficie. 0 fascinante tema da migra9ao foge, entretanto, ao escopo desta dissertavao e nao sera 

perseguido. Uma referencia para este e outros assuntos relativos ao processamento slsmico, pode 

ser encontrada em Yilmaz (1987). 

3.1.5 Pertilagem Sismica Vertical. 

Utilizando a perfilagem de urn po<;o, urn tipo de medic;ao sismica pode ser realizado com vis

tas a obten<;iio de correlavoes ou melhores resolu96es do que as fomecidas pela aquisiviio sismica 

feita em superficie. Esta medi<;iio e conhecida como peifil sismica vertical (em Ingles vertical 

seismic projile(VSP). A aquisi<;iio e feita dispondo uma serie de receptores regularmente ou irreg

ularmente ao Iongo do po<;o, uma fonte na superficie, ou perto da superficie, e proximo do po<;o 

ver Figura 3 .8. 

Refletor horizontal 

3 Fonte 'l Receptor 

Figura 3.8: Aquisiyiio por perfil sismico vertical (VSP) 
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3.2 Dados sismicos 

Os dados sismicos, como foi ja descrito, sao compostos por dois pacotes de informru;oes, 

o registro sismico e a informru;iio da geometria de aquisi<;:ao. A seguir vamos precisar urn pouco 

mais o formato em que sao disponibilizados. 

3.2.1 Registros 

Consiste em uma fita magnetica que contem o dado registrado nos receptores para cada tiro. 

Esta informru;ao, como e de se esperar, esta regulada por formatos pre-estabelecidos. A SEG (So

ciety of Exploration Geophysicists) por exemplo, inclui dentre estes formatos os seguintes SEG-A, 

SEG-B, SEG-D e o mais comum nas aquisi¢es atuais o SEG-Y. 

Existe urn formato especial, e de certa forma paralelo a estes, que e o do pacote sismico 

Seismic Unix, SU, disponibilizado e de uso livre pela Center of Wave Phenomena da Colorado 

School of Mines. Este e urn formato adequado na bora de realizar manipula<;:oes numericas com a 

informru;ao do trac;:o sismico. 0 formato SU e a mesma informru;ao contida no formato SEG-Y, 

mas sem alguns cabe<;:alhos de identifica<;:ao da linha. Informru;ao que nao e de muita importiincia 

na bora de manipular os dados sismicos, permitindo, em geral, transformar o dado original do for

mate SEG-Y ao formato SU sem risco nenhum. Isto como fim de usar a biblioteca computacional 

do pacote SU. 

3.2.2 Geometria 

A cbamada geometria dos dados sismicos contem do is tipos de informru;oes cbaves que sao: 

Padroes: Estes podem estar digitalizados em formato texto ou documentados como Relat6rio 

do Observador, sendo este ultimo realizado pelo pessoal da aquisi<;:ao em campo. Esta 

informru;ao e interpretada com ajuda de pacotes especializados. 
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Ukooas: 6 Contem a distribuiyiio geogr3fica de cada estayiio fisica no campo. Usado na Jocalizayiio 

das estayoes, esta informayiio e armazenada em formato texto. Por isso, e necessario carregar 

a geometria da aquisiyiio antes de ser processada. Este procedimento faz parte do chamado 

pre-processamento sismica. 

6 AcrOnimo de United Kingdom Offshore Operators' Association. Nome de wn formato de fita para registro das 

coordenadas dos levantamentos sismicos maritimos. 
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Capitulo 4 

Aspectos computacionais do lnterSis 

Neste capitulo, seriio apresentados os problemas e as solu~es computacionais relativas ao 

desenvolvimento de lnterSis. 0 primeiro problema que tivemos de enfrentar para a I"ell!iza\;iio 

do projeto de construyiio do lnterSis foi o de escolher a v3rias ferramentas computacionais para 

cumprir as tarefas especificas envolvidas. A escolha de cada uma das ferramentas segue uma 

argumentayiio que sera comentada brevemente aqui. 0 ambiente grllfico, do pacote, foi criado 

usando a biblioteca GTK+, a qual faz parte do projeto GNU. Alem da biblioteca GTK+, outras 

usadas no projeto foram as bibliotecas padriies deC e SU, para codificayiio e manipulayiio de da

dos sismicos, respectivamente. Tambem foi necessaria a criayiio de arquivos de lote 1 (scripts em 

ingles) para executar programas em uma seqiiencia simples. 

0 uso dos pacotes ou bibliotecas aparece constantemente nos processos do fluxo demo

delamento. Esse multiplo uso justifica, do ponto de vista computacional, a criayiio de urn pacote 

que integre as diferentes ferramentas computacionais. Assim foi concebida a criayiio de lnterSis, 

o qual soluciona, neste ambito, uma sene de dificuldades para realizar o modelamento sismico. 

Uma vantagem adicional e que, desta forma estamos fazendo com que o modelamento, em cada 

uma das etapas seja realizado de forma rapida, segura e padronizada. 

1 Urn arquivo de lote e urn arquivo execullivel que utiliza o interpretador de comandos do sistema operacional, para 

executar programas ou comandos do sistema de forma sequencia!. 
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Ao final do capitulo comentaremos as limitll9oes computacionais do lnterSis, algumas forte

mente relacionadas aos programas de modelamento externos utilizados, outras ils especific~oes 

fixadas no desenho do lnterSis. 

4.1 Modelamento sismico 

0 modelamento sismico, realizado atraves da util~o de pacotes de modelamento de 

caniter academico e de livre acesso publico, e a principal motiv~ da constrw,:ao do lnterSis. 

Em geral, a realizayao do modelamento, inclui, alem do programa especifico, o uso de outros pa

cotes ao Iongo do processo. Como sera detalhado mais adiante, uma sene de etapas devem ser 

realizada antes da execus:iio do modelador e tambem ap6s a execuo;:ao. Etapas tipicas que devem 

ser realizadas antes da execuoyiio do modelador incluem, por exemplo, a especifi~ do modelo 

e dos parfunetros de aquisis:iio. Etapas ap6s a execuo;:ao do modelador incluem a visual~o dos 

dados obtidos ou a preparao;:ao dos mesmos para processamentos subseqiientes. Na Figura 4.1, e 
mostrado urn diagrama simplificado de urn fluxo tipico de modelamento, onde e possivel diferen

ciar tres partes: 

Pr&.modelamento: Nesta etapa, e necessario especificar os parfunetros do modelamento e for

matar as inform~oes para os modeladores (isto e, programas especificos que realizar1io 

o modelamento). Dentre as especifi~ necessarias esmo: o modelo sismico, pulso e 

parfunetros de aquisio;:ao. Toda esta inform~ao anterior deve estar disponivel para ser usada 

na g~ao de arquivos formatados. E importante notar que, os modeladores usados pelo 

lnterSis preservam a autonomia ao serem usados, ou seja, os arquivos formatados fazem 

parte dos requisitos para executar o modelador, dentro ou fora da interface. 

Modelamento: Com a inform~ao devidamente formatada, o passo seguinte e executar o mode

lador escolhido. 

2 A palavm modeladorseci utilizada para se referir ao programaque resolve as~ llllltemfu:icas que formulam 

a pro~ de ondas envolvida no processo. 
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Criru;ao e especifi~ac 
de modelos 
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Formata9iio 
arquivos de entrada 

Pre-modelamento 

Interpretat;iio Disposi'1fio de 
dos arquivos de saida ferramentas para analise 

l -~~~~----------_j 
P6s-modelamento 

Figura 4.1: Exemplo de urn fluxo para modelamento sismica. 

Piis-modelamento: Os resultados fornecidos pelo modelador devem estar tambem formatados 

para posteriores aplica9iies. Deve-se dispor de ferramentas adequadas para essas tarefas. 

No que se refere ao fluxo de execu9iio da plataforma gratica a ser construida, existem tambem 

varios requerimentos computacionais envolvidos, os quais podem ser assim classificados: 

Ambiente grafico: Este deve incluir e modular, de forma amigavel, as ferramentas necessarias 

no fluxo de modelamento. E o Iugar onde o usuario deve especificar as informayoes para 

modelamento, escolher o modelador e usar ferramentas para analise dos dados sismicos. 

Execu~iio de processos: A interface devera executar processes internes e externos. Esses ultimos 

merecem especial aten9iio ja que envolvem o uso de utilidades do sistema operacional. Par

tanto, e necessaria criar uma ponte entre o ambiente gr:ifico e o sistema operacional. 

49 



Formata.;ii.o e manipula~ii.o do dado sismico: Os resultados obtidos, independentemente do mo

delador, deverao ser lidos e formatados para posterior uso. Devem, portanto estar aptos a 

serem utilizados pelos programas externos especificos que realizam essas tarefas. 

4.2 Solm;oes computacionais 

4.2.1 Ambiente grafico 

Para resolver o problema do ambiente gnifico, pensou-se em uma biblioteca que fosse de 

livre uso, com recursos necessarios para construir uma interface e cujas condi<;;Oes de uso nao 

tivessem restri<;:oes (custos e de propriedade) sobre sua posterior distribui<;:ao. 

Uma biblioteca gnifica que cumpre esses requisitos e a GTK + (do Ingles Graphical Tool 

Kit). Esta biblioteca e do tipo de software livre e os termos da sua licen<;:a sao dados pelo pro

tocolo GNU LGPL (do Ingles Library General Public License). Isto permite o desenvolvimento 

de software com carater publico ou de propriedade do(s) autor(es), sem taxas ou custos adicionais 

pela distribui<;:ao. A ideia bisica dos termos da licen<;:a e a liberdade de copiar, mudar e distribuir 

versoes da biblioteca, mas niio de impor restri9oes sobre ela quando ao liberar o novo produto. As

sim sendo, a interface gnifica, lnterSis, sera de livre uso, mesmo ap6s modifica<;oes introduzidas 

por posteriores desenvolvimentos. 

GTK + e atualmente uma das bibliotecas gnificas mais amplamente usadas no sistema op

eracional LINUX. Isto inclui o uso da biblioteca em urn dos ambientes graficos para LINUX. Por 

essa e outras razoes, a biblioteca GTK + esta presente na maioria das distribui<;:oes deste sistema, 

ou pode ser obtido em sua pagina oficial, http://www.gtk.org. 

4.2.2 Execu~lio de processos 

A execu<;:iio de processos na lnterSis, pode ser dividida em duas categorias, a saber processos 

internos e externos. A seguir descrevemos esses dois casos. 
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Processos intemos: Tendo em vistu o amplo ambiente grafico criado, o qual inclui m6dulos prin

cipais e auxiliares, foi necesslirio escolber a linguagem interna para a interface. Estu devia 

permitir realizar op~oes intemas e comunicar-se com os pacotes extemos (modeladores, 

Seismic Unix, sistema operacional). A linguagem do c6digo fonte de GTK + e a linguagem C. 

No en1anto, os processos intemos da interface podem ser em outra linguagem. Observando 

os pacotes envolvidos, temos que a biblioteca padriio de SU e C e para os modeladores 

Seis88 e fd2d e FORTRAN, nas versi'ies 77 e 90 respectivamente. Como se mostrara na 

Seyao 4.2.4 foi necesslirio realizar mudan~tas no c6digo fonte do Seis88, o qual incorporou 

a linguagem FORTRAN 77 ao projeto. 0 FORTRAN nao e uma linguagem incluida em 

GTK + para a constrm;:ao do c6digo dos processos internos. Como isso, para fazer a escolha 

definitiva, tivemos em contu outro aspecto impor1ante: a padroniza9iio da linguagem. Era 

necesslirio manter, no possivel, uma linguagem de codifi~, resul1ando em uma razii.o a 

mais para escolber C como a linguagem adequada para a interface. Essas consid~ de

terminaram a escolha da linguagem C, em detrimento de outras disponiveis, tais como C++, 

Perl e Python. 

Processos externos: A principal tarefa a resolver foi a execu~tao de processos no sistema opera

cional (na versiio atual do lnterSis e LINUX, o qual sera omitido nas pr6ximas referencias). 

Como urn exemplo especifico, a visualiza9jio de dados sismicos e realizada invocando os 

programas suxgraph, suximage e suxwigb. Estes sao, normalmente executados por meio de 

comandos em terminais do sistema operacional ou com a elaboTa~tiio de arquivos de lote 

(scripts). Para este caso, lnterSis adotou a forma tradicional de faze-lo, ou seja mediante a 

cri~iio de arquivos de lote. Os arquivos, de caniter executive!, siio usados diretamente pelo 

lnterSis. Destu forma o usulirio ganha em: 

• Diminui9iio de erros: Todos os arquivos de entrada sao disponibilizados em pastas 

criadas para tais fins (a loca!iza9iio e especificada pelo usulirio ). Por1anto, o risco de 

perder inform~oes ao executar os arquivos de lote e minimo. 

• Facilidade de aplica9iio: 0 usulirio niio precisa conhecer SU, ou fazer arquivos de lote, 
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nero sair do lnterSis para fazer uso dos diferentes programas externos. 

• Reproducibilidade: Dado que os arquivos ficam na area de trabalbo, o usuario podeni 

executa-los mesmo fora do lnterSis. 

4.2.3 Formata~io de dados sismicos 

A inclusao da biblioteca computacional do SU, facilita a formatayiio do dado sismico. Esta 

contem a inform~o registrada no receptor ( das amplitudes) e cabe~lbos (inform~iio de aquisi~o ), 

ver Stockwell and Cohen (200 1 ). Em termos tecnicos, e uma estrutura de dados adequada para ar

mazenar as duas inform~iies. Portanto, em lnterSis esta estrutura, bem como outras fun~ 

destinadas it manipul~iio do dado sfsmico sao usadas diretamente. Os cabe<;albos fixados pelo 

lnterSis nos dados sismicos sao listados a seguir: 

tracl NW:nero do ~o na linha 

traer NW:nero de trayo na fita de grav~iio 

ftdr NW:nerodotiro 

tracf NW:nero do ~o no tiro 

cdp Numero do cdp 

trid Tipode~o 

offset Afastamento fonte receptor 

gelev Elevayiio do receptor 

selev Elev~iio da fonte 

sdepth Profundidade da fonte 

scale! Valor de escala 

sx Coordenada x da fonte 

sy Coordenada y da fonte 

gx Coordenada x do receptor 

gy Coordenada y do receptor 
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ns NU1nero de amostras 

dt Taxa de amostragem 

ntr NU1nero de t:l'a\:OS 

4.2.4 Solu~oes especifi.cas para o Seis88 

0 programa Seis88 foi o primeiro modelador, com o qual foi aplicado a presente inter

face gnifica, lnterSis. A motiva¢o para a escolha do modelador Seis88, e a sua alta qualidade 

cientifica, seus resultados tendo o mais completo reconhecido por parte da comunidade academica. 

Embora existam vers<ies mais recentes, optamos pelo Seis88, por ser este programa ainda muito 

utilizado e de uso livre. Por ser urn programa desenvolvido ja ha bastante tempo e sem suporte, 

o Seis88 possui limit~oes impostas pela linguagem em que foi implementado, FORTRAN 77. 

Algumas das limi~es foram redefinidas para evitar maiores restri~ no lnterSis. Isso quer 

dizer que o c6digo fonte do programa sofreu modifica¢es, dentre as quais podemos destacar: 

Numero maximo de receptores: 0 nU1nero maximo de receptores por tiro era de 99, a saber, 

representava o limite superior para urn inteiro de 2 digitos. Este valor foi incrementado para 

999, correspondente a 3 digitos e amplamente suficiente para nossas aplic~oes. 

Tamanho da malha de velocidades: A malha do modelo de velocidades, era de urn tamanho fixo 

de 50x50. A mudanc;:a realizada permite que a especifi~iio de malha de tamanho variavel 

especificadas por inteiros variaveis de lxl ate 99999x99999. 

Arquivos de saida: As inform~oes cinematica e dinfunica do raios trac;:ados pelo Seis88 eram 

misturadas com a inform~ao das trajet6rias dos mesmos em urn fulico arquivo de texto for

matado. Atualmente, as inform~oes sao disponibilizadas em arquivos diferentes. 
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Cria~io do sismograma e diagrama de trajetoria de raios: 0 modelador Seis88 , embora co

nhecido e referenciado de forma genenca como urn programa llllico, e, na verdade, urn con

junto de programas. Neste trabalho, estamos nos referindo a urn dos programas chamado 

seis. Atraves deste programa, e realizado o modelamento pela teoria de raios. Para gerar 

as se¢es sismicas, e preciso executar outro programa do pacote Seis88. Ao resolver o 

problema do item anterior, logramos diferenciar as duas inform~oes, o que permitiu: (1) 

a elabo~ii.o do sismograma em lnterSis e (2) usar a inform~ii.o de trajet6ria de raios 

nipida e recursivamente. Os impactos oriundos desta sep~o foram muito importantes na 

explo~ii.o de utilidades nii.o prevista no pacote original, tais como: (a) a escolha por parte 

do usuario de pulsos para a fonte e (b) a constro(,:ii.o de urn mapa de cobertura (/old), que e 

de utilidade para a escolha dos panlmetros de aquisi~. 

Especifi~iio do modelo sismico: No modelador Seis88, a real especifi~ii.o das interfaces era 

oriunda de urna interp~ii.o interna, invisivel ao usuario. Em lnterSis, a constro(,:ii.o das 

interfaces e realizada de forma gnlfica e direta pelo usuario. Em seguida, a interface especi

ficada e automaticamente parametrizada e formatada como requerida pelo Seis88. Como 

urn beneficio adicional, lnterSis permite ainda que resultados oriundos da aplic~ii.o con

vencional do Seis88 sejam tambem visualizados, o que permite, caso seja desejavel, uma 

vali~ii.o da execw;ii.o da lnterSis em compara~tii.o ao Seis88. 

4.3 Limita~oes computacionais do lnterSis 

Nesta se(,:ii.o, consideramos as limi~oes atuais do lnterSis, procurando mostrar caminhos 

atraves dos quais e possivel sua eficacia e aplicabilidade. 

4.3.1 Especifica~io do modelo sismico 

Na cri~o do modelo sismico, podemos observar as seguintes lim~oes 

• 0 niimero maximo de interfaces e de 20, incluindo a superficie de aquisi~ e 0 fundo do 
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modelo. Este e o nU!nero maximo de interfuces que e aceito pelo Seis88. Tendo em vista 

que esse e urn nU!nero razoavel para nossas aplicru;oes, optamos, pelo menos na presente 

veriio, niio alteni-lo. 

• Ainda seguindo a concepo;:iio original do Seis88, optamos pela construyiio das interfuces por 

meio de splines cubicas e/ou linhas poligonais. Embora este metodo limite as possibilidades 

de uso de interfaces mais complexas, decidimos deixar esse problema para futuras versiies. 

• Na presente versiio, lnterSis esta apta a suportar somente os modeladores Seis88 (trayado 

de raios) e fd2d (diferenyas finitas). No entanto, a estrutora que foi utilizada na concepo;:iio 

de lnterSis certamente podeni ser apropriada para outros modeladores. Estamos ja con

siderando algumas possiveis extensiies. 

• Modelos de extrema complexidade como lentes, zonas isoladas dentre outros, ainda niio sao 

possiveis de criar. Isto se deve, em principio as limitayiies de tempo e prazos envolvidas 

neste trabalho. No entanto, a incorporayiio de interfaces mais complexas e certamente viavel 

e deve ser objeto de pr6ximas pesquisas. 

• Apenas modelos 2D e 2.5D siio considerados. As motivao;:oes dessa escolha foram, em 

primeiro Iugar, a simplicidade que deve ser observada na produyiio da primeira versiio de 

qualquer produto e, em segundo Iugar, a disponibilidade pftblica do Seis88, a qual niio 

trabalha em modelos 3D. 

4.3.2 Especifica~iio dos modelos de velocidade e densidade 

A especificru;iio dos modelos de velocidade e densidade esm limitada a funyiies com variayiio 

linear (gradientes constantes) em qualquer direo;:iio. Embora aparentemente simples, modelos mul

ticamadas com gradientes siio capazes de representar muitas situayiies de interesse academico e na 

indftstria. A motivayiio para as escolhas deste tipo de modelos esm na sua simplicidade e efetivi

dade de aplicayiio. A incorporayiio de modelos incluindo variayiies mais complexas dos pariimetros 

do meio e certamente desejavel e deve ser considerada em futuras versoes do lnterSis. 
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4.3.3 Aquisi~iies 

Na presente versiio, lnterSis considera aquisisX\es somente na forma de tiro comum. Tal 

sit11a9iio e compartilhada com os modeladores Seis88 e fd2d. Vale observar, no entanto, que 

todos os tipos de aquisicao de uso pnitico e de pesquisa sao geradas a partir de reordenacoes de 

conjuntos aquisic5es de tiro comum. Desta forma, o uswirio, pode compor aquisic;oes mais gerais 

e complexas. Sem duvida seria desejavel que lnterSis pudesse oferecer m6dulos mais completos 

de aquisi¢o, facilitando o trabalho do usuario. Tambem aqui procuraremos suprir esta deficiencia 

em trabalhos futuros. 

4.3.4 Desenho da interface 

Na presente versiio, lnterSis possui valores de alguns parfunetros de construc;8.o, na interface, 

considerados como padriio (default). Listamos abaixo esses parfunetros e seus valores: 

• Dimensoes do modelo x[0.5-99]km, z[0.5-99]km. 

• Tiros [1-1000]. 

• Receptores [ 1-1000]. 

• Gap [2-20]. 

• Tempo de registro [0.1-1 O.OO]s. 

Os padroes acima podem se constituir em limitac;oes para o usuario. Esta limitacao pode ser 

superada editando o c6digo da interface. De qualquer forma, reconhecemos ser desejavel que o 

usuario tenha a fiexibilidade necessaria sem a necessidade da referida edi.yiio. 
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Capitulo 5 

InterS is 

lnterSis e uma interface gnlfica projetada pam interagir com pacotes de modelamento sismico 

de caniter cientifico-academico disponiveis pam livre uso. Interfuces gnlficas permitem o uso 

de implementao;:oes computacionais que ajudam a definir modelos geologicos, pulsos de fonte, 

aquisi<;:Oes etc. Outra vantagem e usa-las na disponibiliza<;:ao de pacotes com metodologias de 

modelamento diferentes. Alem das necessidades mencionadas anteriormente, chamadas de pre

modelamento, existem outras niio menos importantes, as pos-modelamento. Essas siio de vital 

importiincia, pois permitem, atraves da observao;:iio e conveniente manejo dos resultados ( arquivos 

de saida do modelador), avaliar as escolhas dos pariimetros do modelo geologico, pariimetros de 

aquisi<j:iio, pulso, amostragem, etc., que foram utilizadas. 

lnterSis integra os beneficios dos pacotes, GTK +,pam desenvolvimento gnlfico e SU, pam 

manipulao;:iio do dado sismico. 0 pacote SU e amplamente usado na indUstria do petr6leo pelos 

grupos de pesquisa na area de Geofisica, especificarnente em processamento sismico. A aplicao;:iio 

da biblioteca computacional do SU permite que as informao;:oes geradas pelo modelamento, sejam 

usadas em outros pacotes tanto academicos como comerciais. 

lnterSis e composto basicamente por urn modulo principal e cinco modulos auxiliares. Cada 

modulo tern o objetivo de especificar os parametres essenciais, tanto pre-modelamento como p6s

modelamento. Nas Seo;:iies 4.2-4. 7, sera mostrado cada urn dos m6dulos e sua funcionalidade. 
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5.1 lnterSis e modeladores 

lnterSis foi projetado pam atuar como interface gnlfica de pacotes de modelamento sismico. 

Na primeira versiio, produto deste trabalho, lnterSis atua com os seguintes modeladores: 

Seis88: Esta e uma das primeiras vers<ies do pacote de tra~ado de raios, desenvolvido por V. 

Cervenye I. PsenCik ( disponivel no endere~o http://seis.karlov.mff. cuni.cz). 0 Seis88 con

sidera a prop~iio de raios em meios multicamadas elasticos e isotr6picos, separados 

por interfaces curvas, nas situ~oes 2D e 2.5D. Devido algumas alt~aes no c6digo (o 

c6digo fonte e de livre acesso) de importiincia pam o lnterSis, uma versiio modificada do 

Seis88 esta disponivel em nosso ender~o http://www.ime.unicamp.br/ aeco. 

fd2d: Pacote desenvolvido por Jesse C. Costa, no Centro de Geociencias da Universidade Fe

deral de Pani, e um modelador para meios actlsticos multicamadas 2D, usando o metodo de 

diferen~as finitas. 

Independentemente do modelador escolhido pelo usw\rio, as especifi~ do modelo siio 

realizadas da mesma forma. A interface lnterSis conta com uma boa disponibilidade de op~aes 

que permitem ao uswmo determinar completamente modelos sismicos, aquisi~es, pulsos etc. 

Uma vez se deseja fazer o modelamento, lnterSis cria os formatos de entrada pam os pacotes 

de modelamento, roda o modelador e aguarda os resultados. Estes siio formatados SU, podendo 

assim ser visualizados ou manipulados com ferramentas computacionais pr6prias da interface ou 

da biblioteca computacional do SU. A Figura 5.1 mostra um esquema de como lnterSis interage 

com os pacotes e tambem como o usmlrio interage com o lnterSis. 

5.2 Modulo principal, especifica~oes gerais do modelo 

Este modulo permite ao usuario caracterizar o modelo em forma geral, com dimensaes, 

nfunero de camadas, aspectos relacionados com os modeladores e suas caracteristicas fisicas, por 

exemplo, velocidades e densidades. Estas merecem aten~iio especial, devido a sua alta iniluencia 

no modelamento de ondas sismicas. Todas essas propriedades podem ser assim especificadas: 

58 



Modulos 

Modelo 
sismico 

Velocidade 
Densidade 
Ondas p-s 

dornodelo 

Modeladores 

Usuario 

Teoria de raios finitas 

Raios 

Sisrnogramas 

Sistema operacional 

Figura 5.1: Esquema geral da InterS is 

5.2.1 Velocidades 

Devem ser especificadas em cada camada velocidades de onda Pede onda S, denotadas 

por Vp e v8 , respectivamente. Vale notar, entretanto que as velocidades Vp e v8 , em uma mesma 

camada, nao sao independentes, mas obedecem a relac;ao de proporcionalidade, Vp = 1, 732vs. 

Esta relac;ao representa o padrao (default) do programa Seis88, sendo, em geral, bern aceita para 

muitas aplicac;oes. Para maior flexibilidade, porem dotamos lnterSis da possibilidade do usmirio 

alterar a constante de proporcionalidade a outro valor desejado. Desta forma, a proporcionalidade 

entre Vp e v8 pode ser arbitrariamente escolhidas em cada camada. Tendo em vista as observac;oes 

acima, descreveremos a inserc;ao das velocidades em cada camada apenas para a onda P. 

lnterSis considera ainda somente tres tipos de variac;ao de velocidades (de onda P) no inte

rior de cada camada: 
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Camada Homogenea: A velocidade na camada e especificada por urn unico valor. 

Camada com gradiente vertical: A velocidade e especificada usando dois valores, os quais de

terminam fun9ao linear de velocidade com gradiente vertical requerido na camada. 0 primeiro 

valor e dado pela velocidade no limite superior da camada, o segundo pela a velocidade no 

limite inferior. 

Camada com gradiente vertical e lateral: A veloddade e especificada por tres valores, a saber: 

urn valor de referenda, v0 , para urn dado ponto, (xo,Zo) da camada, os outros dois valores 

sendo os gradientes vertical e lateral da velocidade, (ax, az). A velocidade, v(x, z), no inte

rior da camada e dada pela expressao v(x, z) = v0 + ax(x- x0 ) + az(z- Zo). Como padrao, 

o ponto de referenda, (x0 , z0 ) e dado no extremo superior esquerdo da camada. Porem, e 
possivel considerar este ponto arbitrariamente, no interior da camada. 

5.2.2 Densidade 

Esta propriedade pode ser tambem especificada de tres formas, a saber: 

Densidade Constante: Urn unico valor e dado para a densidade na camada. 

Fun~io linear da velocidade de onda P: Devem ser dados dois valores, urn de referenda, p0 e 

outro designando o gradiente, K da densidade. Desta forma, a densidade em qualquer ponto, 

(x, z), da camada e dada por p(x, z) = p0 + K vp(x, z). 

Padrio do Seis88: Nesta op9ao e utilizada a rela9ao linear, a qual consiste em tomar, na rela9ao 

linear anterior, os valores padrao do Seis88, p = 1, 7 e K = 0, 2. A densidade fica entao 

dada por p(x, z) = 1, 7 + 0, 2vp(x, z). 

5.3 Modulo para constru~ao de modelos geologicos 

Este modulo conta com uma area gcl.fica e multiplas opyoes para a especific39ao de modelos 

multicamadas 20. As interfaces sao interpretadas de acordo com as especific39oes do modelador 
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(a) 

(b) 

(c) 

Figura 5.2: Tipos de modelos de velocidade nas camadas: (a) homogeneas, (b) com gradiente de velocidade 

vertical (c) com gradiente vertical e lateral. 

Seis88, o qual permite representar variedade de estruturas geol6gicas. Com esta ferramenta, e 
possivel criar interfaces formadas por linhas poligonais e/ou curvas suaves (as curvas sao cons-
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truidas a traves de splines cubicas). 

A Figura 5.3 ilustra o modulo de inser9ao e edi9ao da lnterSis, no caso de urn modelo 

geologicos com quatro interfaces, incluindo a superficie de aquisi9ao e uma interface ainda por 

concluir (linha em cor branco ). Neste modulo, pode-se determinar tambem: a chamada assinatura 

ou c6digo do raio (no caso de se usar o modelador de tra9ado de raios), pontos de referencia das 

velocidades mencionadas na se9ao anterior, localiza9ao dos receptores, dentre outros parametres. 

Figura 5.3: MOdulo para inser9iio e edi9iio de mode los multicamadas 2D 

5.4 Modulo dos parimetros de aquisi~io 

Uma vez especificado o modelo sismico 2D, e necessario determinar o tipo de aquisi9ao e a 

geometria para aquisi9ao. Para especificar os tipos de aquisi9ao, vamos empregar os termos indi

cados no Capitulo 3. Atualmente, este modulo dispoe de tres tipos de aquisiyao: 
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5.4.1 Multicobertura 

Este e o caso de urna aquisi~o resultante de v8rias fontes e receptores arbitrariamente dis

tribuidos sobre a linha sismica. Para especificar a a aquisi~ de multicobertura, necessitamos 

inicialmente introduzir urna classificayao para a distribui~o dos receptores, a chamada geometria 

da aquisi~o. Temos as seguintes possibilidades: 

Geometria regular de receptores: A distribui~o dos receptores e fixada por do is val ores, a saber, 

a localizayao do primeiro receptor sobre a linha de aquisi~o (o ponto de referencia eo ex

tremo esquerdo do modelo ), e o valor de afastamento entre eles. 

Geometria irregular de reeeptores: A inform~ao com a distribui9ao dos receptores e carregada 

por meio de urn arquivo tipo texto. Nele se encontram as coordenadas de cada receptor ao 

Iongo da linha sismica. 

Como visto no Capitulo 3, existem dois tipos de lanyos relacionados com a geometria regu

lar de receptores. 0 lan9o simetrico, no qual a fonte se localiza no ponto medio dos receptores e 

o lan9o niio Simetrico, no qual o grupo de receptores deve estar em sua totalidade em algum dos 

lados, esquerdo ou direito, da posi~o da fonte. 

A disposi~o dos tiros ao Iongo da linha de aquisi~o tambem pode ser de realizada de duas 

formas: 

Geometria regular do ponto de tiro: Os pontos de tiro sao dispostos ao Iongo da linha de aquisi9ao 

separados por uma dada distancia. A posi~o do primeiro tiro e calculada internamente us

ando a inform~ao da distribui~o dos receptores e o tipo de lan9o. 

Geometria irregular de ponto de tiro: A inform~ao da distribui9ao dos tiros ao Iongo da linha 

de aquisi~o e a distribuiyao dos receptores em cada tiro, e carregada lendo urn arquivo texto 

com essas inform~oes. 
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5.4.2 Afastamento nulo, ZO 

E possivel gerar seyoes de afastamento nulo, atraves de duas maneiras. A primeira e uma 

seyao correspondente a aquisiyao multicobertura modelada. Ao modelar uma seyao multicober

tura, uma seyao com trayos de afastamento nulo ou ZO, pode ser gerada em cada posiyao CMP 

ao Iongo da linha de aquisiyao. A segunda, pode ser empregada quando se requer uma s~ao de 

afastamento nulo ao Iongo do modelo, em pontos regularmente espa<;ados. 

5.4.3 Perfilagem de po~o 

As especi:fica.yoes para a aquisiyao sismica de po<;o sao as minimas. Necessita-se apenas 

conhecer a localizayao do ponto de tiro, a localizayao do poyo, e a distribuiyao regular dos recep

tores dentro do poyo. 

0 modulo para o caso da aquisiyao multicobertura e mostrado na Figura 5.4. 

5.5 Modulo para especifica~io do pulso 

Uma boa escolha do pulso da fonte e bastante importante para a cria.yao de sismogramas. 

Uma forma de obte-la e controlando as suas caracteristicas, a saber, causalidade, fase, durayao, 

conteudo de freqiiencias, dentre outras. Visando dispor do nuiximo de informa.yoes, o modulo de 

especi:ficayao do pulso em lnterSis permite ao usuario escolher trabalhar, tanto no dominio do 

tempo, escolhendo o tipo de pulso dentre urn grupo de opyoes, quanto no dominio da freqiiencia, 

com o :fim de arullise neste dominio. Para isso, lnterSis faz uso da biblioteca computacional do 

SUpara computar a transformada de Fourier do pulso, bern como as varias quantidades oriundas 

damesma. 

Outro aspecto fundamental na gerayao de sismogramas sinteticos, e a determinayao do tempo 

de registro e a raziio de amostragem com que a informayao e registrada nos receptores. Este 

ultimo parametro gera uma restriyao na escolha dos pan1metros do pulso. Portanto, estas duas 
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Figura 5.4: Modulo para especificayiio do tipo de aquisic;iio 

informayoes foram incluidas neste modulo. A Figura 5.5 mostra o modulo utilizando urn dos pul

sos pre-determinados. 

Figura 5.5: MOdulo para especificayiio do pulso 
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5.5.1 Cria~ao do pulso 

Na literatura do modelamento sismico, varias possibilidades existem para gera9ao de pulsos. 

lnterSis considera tres dessas possibilidades, a saber, pulsos dados por expressoes analiticas, pul

sos de tipo spike de banda limitada e pulsos importados diretamente de arquivos. A seguir expomos 

essas tres possibilidades oferecidas pela interface lnterSis: 

Pulsos Analiticos 

lnterSis oferece tres op9oes de pulsos analiticos, amplamente utilizados na literatura: 

Pulso de Gabor: Este foi o pulso escolhido internamente ao pacote Seis88 para a constrw;ao do 

sismograma sintetico. 0 pulso e dado pela formula 

f(t) = cos(wt + '¢) exp[-(27r Jt/1)2
] , (5.1) 

dependente dos tres panimetros: a freqiiencia, f, a largura, 1. e a fase '1/J. E importante notar 

que o tempo zero (t = 0), corresponde ao valor maximo do pulso. Alem disso, seguindo 

Seis88 , lnterSis oferece a op9ao efetuar urn deslocamento (shift) do pulso. Para efeitos de 

visualiza9iio, lnterSis dispoe de uma op9iio para determinar o numero de amostras do pulso 

a ser graficado. 

Figura 5.6: Pulso de Gabor com parfu:netros 'Y = 6.5, f = 15.5, '1/J = 0.0. Foi dado ao pulso urn desloca

mento(shift) de 0.0175 ms. A dura91io e de 20 amostras 
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Pu.lso de Berlage: Este pulso e dado pela expressao 

f(t) = (t- to)N exp[-(,B(t- t0 ))] sin(21r f(t- t0 )), (5.2) 

dependente de tres panimetros: a freqiiencia, f, o fator de atenua9ao no tempo, ,8 e urn 

valor inteiro, N, que permite controlar o conteudo de freqiiencias de forma proporcional. 

Da mesma forma que no caso anterior, e possivel aplicar urn deslocamento escolhido pelo 

usuario ao pulso. Alem disso, a dura9ao do pulso pode ser dada por urn numero de amostras. 

Figura 5.7: Pulso de Berlage, com (3 =50, f = 20, N = 0. 0 pulso tern deslocamento nulo. A durayao e 
de 20 amostras. 

Pu.lso Ricker: 0 pulso Ricker tern expressao matematica mais simples 

(5.3) 

dependente de urn unico parnmetro, ,8, que determina a dura9ao (periodo) do pulso. Tambem 

para o pulso Ricker, o usuario pode introduzir urn deslocamento desejado. A dura9ao do 

pulso pode tambem ser fomecida por urn nlimero de amostras. 
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Figura 5.8: Pulso de Ricker com f3 = 40. 7. 0 pulso tern deslocamento nulo. A durayao do e de 20 amostras. 

Spikes de banda limitada 

Esta e uma interessante op9ao, obtida usando urn sinal concentrado e de energia unitaria 

em t = 0 e zero para t =f. 0. Utiliza-se para este sinal a expressao inglesa spike. No dominio 

da freqiiencia, este sinal tem valor constante 1, isto e, sua transformada de Fourier e constante. 

Considerando-se faixas do espectro unitario, por exemplo, aplicando urn filtro de corte, obtemos 

os chamados spikes de banda limitada. 

Importa~ao e cria~io arbitraria de pulsos 

Finalmente, lnterSis fomece a importante op9ao de importa9ao de pulsos a partir dear

quivos fomecidos diretamente pelo usuario. 0 pulso pode ser fomecido em formato texto, binario, 

ou SU. Com esta op9ao, e possivel modelar com precisao pulsos mais realistas ou retirados de 

dados reais, por exemplo, ap6s urn processo de inversao no processamento sismico. 0 pulso 

fomecido pelo usuario e incluido no modelador. Alem disso, o pulso pode tambem ser criado de 

forma livre pelo usmirio, atraves de uma janela de desenho. 

5.5.2 Analise do pulso no dominio do tempo e da freqiiencia 

Normalmente, e desejavel conhecer o comportamento do pulso, nao s6 no dominio do tempo 

tambem e de suma importancia seu comportamento no dominio da freqiiencia. Neste dominio, 

podemos, por exemplo, evitar efeito alias temporal da informayao, o qual e produto de uma escolha 

inadequada da razao de amostragem. Com uma analise do espectro de freqiiencias do sinal, pode

se determinar a razao de amostragem minima requerida para evitar o efeito alias temporal. Para 
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fazer esta analise, lnterSis gera atraves da biblioteca computacional do SU os espectros de fase 

e amplitude do pulso em estudo. Urn resultado deste tipo e mostrado na Figura 5.5. 

(a) 

(b) 

(c) 

Figura 5.9: Pulso de Gabor com 1 = 6.5, f = 15.5, 1/J = 0.0. 0 pulso foi deslocado de 0.0175 ms. A 

duravao e de 10 amostras: (a) pulso no dominio do tempo; (b) espectro de freqiiencias e (c) 

espectro de fase. 

5 .. 6 Modulo de visualiza-:io e analise de dados sismicos 

Na etapa de pos-modelamento, lnterSis tern a capacidade de visualizar dados sismicos no 

formato SU. Tanto aqueles produzidos internamente, como os gerados em outros pacotes. Este 

modulo pode ser considerado uma interface gnifica para algumas utilidades do SU, dado que o 
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usuario esti apto a aplicar uma serie de opera9oes como dado sism.ico para diferentes fins e de 

variado interesse. Algumas das utilidades sao: verificacao de cabecalhos, aplicacao da transfor

mada de Fourier 1-D e 2-D, aplicacao de ganho e adicao de rufdo. 

Dentre as ideias motivadoras para a criacao deste modulo, esti a possibilidade de corrigir os 

parametros de aquisicao devido a alias espacial ou temporal, bern como a adicao de rufdo. Este 

ultimo e urn dos artiffcios amplamente usado para aproximar o dado modelado ao dado reaL A 

Figura 5.10 mostra o modulo de visualizacao. 

Figura 5.10: Modulo de visualiza9ao de dados sismicos 

5. 7 Modulo de trajetoria de raios e cobertura 

Resulta de particular interesse para muitas aplicacoes, o conhecimento das informacoes 

cinematicas e dinamicas do tracado de raios, em particular, das trajetorias dos raios. Alem disso, e 
tambem de utilidade ter uma medida do grau de iluminacao (a chamada cobertura) de uma regiao 

ou refletor. Neste modulo, coloca-se a disposicao do usuario estas informacoes, tanto de forma 
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visual, como em formato texto. E possivel ainda, obter inform8.9oes quantitativas da ilumina9ao 

(cobertura) de interfaces de interesse, oriunda de reflexoes ao longo das mesmas. Esta e uma uti

lidade que permite avaliar a efetividade dos lan9os ou parametros de aquisi<;ao dos levantamentos. 

A Figura 5.11 mostra este modulo. 
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Capitulo 6 

Exemplos ilustrativos 

Neste capitulo sao apresentados alguns exemplos destinados a ilustrar as capacidades de 

lnterSis para criar modelos sismicos em geologias multicamadas, simular aquisi~es sismicas 

em situa~oes e parfu:netros de interesse, aplicar os modeladores (na presente versao os programas 

Seis88 e fd2d) e, finalmente, visualizar e avaliar os resultados produzidos pelo modelamento. 

Para introduzir o leitor ao uso de lnterSis, escolhemos como primeiro uma estrutura multi

camadas com interfaces simples, onde tentaremos mostrar a funcionalidade e , amigabilidade, do 

aplicativo, utilizando as varias op~es presentes no pacote. 

Outros exemplos serio apresentados em seguida, visando explorar aspectos mais especificos 

ou situa~oes mais complexas, sempre com a 6tica de ilustrar as potencialidades do pacote lnterSis, 

estimulando sua aplic~ao por diferentes uswmos. 

Alguns exemplos apresentados referem-se a problemas tipicos em sismica de explo~ao 

descritos na literatura academica ou utilizados na indUstria. Quando adequado, citaremos as re

ferencias de onde os modelos considerados foram extraidos. 
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6.1 Modelo multicamadas com interfaces simples 

0 objetivo deste exemplo consiste na aplicayao da plataforma lnterSis, na constru~ao, desde 

o inicio, de um experimento sismico completo. Atraves desse exemplo, sera mostrado todo o pro

cesso, incluindo a criayao do modelo geologico, etapas de pre-modelamento (tais como, defini~o 

dos parametros de aquisi~ao e especificayao do pulso) aplicayao dos modeladores, e, finalmente, 

as etapas de pos-modelamento (tais como visualiza~ao dos sismogramas, snapshots, trajetorias de 

raios, e quantific~o de coberturas. 

6.1.1 Especifica~io do modelo geologico 

No modulo principal de lnterSis, determinamos as caracteristicas fisicas do modelo. Neste 

exemplo, consideramos um modelo geologico constituido de cinco camadas com variayao vertical 

de velocidades. As densidades sao calculadas usando as formulas embutidas em lnterSis, con

forme descrito na Se~ 5.2. No que se refere a aquisi~o, consideramos uma linha de aquisi~ 

de 5 km de comprimento sujeita a dados sismicos de multicobertura. Os objetivos da aquisi~o 

estao em profundidades de ate 2 km. A Figura 6.1 mostra o modulo com as especificayoes men

cionadas. 

Com as op~es do menu principal, podemos visualizar os perfis de velocidade e densidade 

do modelo especificado. Essas propriedades. bern como as dimensoes do modelo, ficam explicitas 

nas figmas criadas por lnterSis. Para a produ~o dessas figuras, lnterSis faz uso do programa 

suximage do pacote SU. Vemos que os perfis de velocidades e densidades entre as camadas ficam 

claramente apresentados na Figura 6.2. 

E importante observar que o programa suximage esti visualizando arquivos em formato SU, 

os quais sao preparados internamente por lnterSis. Estes arquivos ficam na pasta atual de trabalho 

do usuano. Isto e de grande utilidade, pois e possivellevar tais arquivos a outros pacotes, para uso 

em aplicayoes diferentes, como por exemplo a migra9lio. 
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Figura 6.1: MOdulo principal de lnterSis, com especificl}95es do modelo. 

6.1.2 Determina~io do pulso e parametros de registro 

Para o exemplo, consideramos urn pulso tipo Gabor fase minima, no qual o comprimento e 
determinado com ajuda das especificayoes do tempo de dura9ao do registro. Este tempo foi fixado 

em 2.0 s com razao de amostragem de 4 ms. Com esta ultima, o valor da freqiiencia de Nyquist1 

e fixada em 125 Hz. Os valores escolhidos sao tfpicos das aquisi9oes sfsmicas usadas na pnitica, 

sendo tambem apropriadas para as dimensoes do modelo. As velocidades tambem sao razmiveis 

nas situa(j:oes de bacias sedimentares objeto da prospecfi:ao sismica. Tendo em vista as escolhas 

realizadas, podemos especificar agora o pulso em lnterSis. Veja a Figura 6.3. 

A Figura 6.4 mostra o pulso no domfnio da freqiiencia. Observe que a freqiiencia dominante 

esta em tomo de 20-30Hz e que as contribui9oes para freqiiencias superiores a 115Hz sao nulas. 

1 A freqiiencia de Nyquist, f N, representa a maxima freqiiencia que pode ser recuperada em sinais discretos como 

a inform~o sismica. Numericamente, vale a relru;ao IN 1/(2dt), onde dt e a razao de amostragem. Para mais 

inform~es, o lei tor pode consul tar Yilmaz ( 1987) 
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(a) 

(b) 

Figura 6.2: Parametros fisicos do modelo multicamadas: perfil de velocidades (a) e densidade (b). As di

mensoes do modelo (linha de aquisiyao na horizontal e profundidade na vertical), bern como as 

escalas de cores, permitem fazer uma interpretayao geral do modelo. 

6.1.3 Aquisi~io multicobertura 

Com o objetivo de obter informa9oes ao Iongo de toda a linha de aquisi9iio, especificaremos 

uma aquisi<;ao multicobertura de 60 tiros com urn lan9o simetrico de 60 receptores (ambos regu

larmente espa9ados 50 m) e urn intervalo gap de duas esta<yoes. A primeira esta9iio, na qual esta 

localizado o primeiro receptor, e localizada pela coordenada zero (0 km) da linha de aquisi<yao. 

Todas as fontes estao situadas a 5 m de pro:fundidade. Esta informayao e fornecida pelo usmirio 

ao modulo de aquisi<yoes, conforme indicado na Figura 6.5. Tendo em vista as especifica9oes 

do modelo geologico, aquisi9iio e escolha do pulso de fonte, podemos proceder ao modelamento 

propriamente dito, ativando os modeladores. Consideraremos neste exemplo ambos modeladores 
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Figura 6.3: MOdulo para determinavao do pulso: Pulso Gabor, com parametros 1 = 4, f = 16 e '¢ = 0, 0 

rd., com deslocamento aplicado (shift) de 0, 0175 ms. A duravao do pulso e de 20 amostras. 

Tempo de registro 2 s, amostragem temporal, 4 ms. Frequencia de Nyquist, 125 Hz. 

disponiveis em lnterSis: (a) Seis88, que utiliza a teoria de raios e (b) fd2d, que utiliza diferen9as 

finitas. 

Para o caso da teoria de raios, as informa9oes fomecidas a lnterSis ate agora sao sufi

cientes. Os demais parametres inerentes ao pacote Seis88 podem ser escolhidos pelo usmirio, 

mas tambem possuem valores padmo. Estes valores permitem ao usmirio simplesmente nao con

sideni-los, sendo deixados como parte das instru9oes do manual de lnterSis, para o caso em que 

esta situa9ao padmo (default) nao seja a mais adequada. Tendo em vista essas observa9oes, pode

mos continuar com nossos objetivos. 

Para o modelamento por diferen9as fini tas, algumas opc;:oes, nao consideradas no caso da teo

ria de raios, devem ser observadas. Para isso dispoe-se de uma janela para tal fim (ver Figura 6.6). 

Consideraremos, como ilustra9iio, o caso de urn unico tiro, construindo cinco imagens instantaneas 

(snapshots) da propagac;:ao de ondas em nosso modelo. 0 numero de imagens instantaneas dese

jadas (no caso, 5) e informado ao lnterSis atraves da janela na opc;:ao snapshots. 
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(a) 

{b) 

(c) 

Figura 6.4: Pulso escolhido: (a) no dominio do tempo, (b) espectro de amplitude e (c) espectro de fase. 

6.1.4 Pos-modelamento 

Vamos agora utilizar os m6dulos de visualiza9ao e trajet6ria de raios e cobertura de lnterSis, 

destinados a visualiza9ao e analise dos resultados gerados pelos modeladores. Estes sao: (a) Urn 

volume de dados multicobertura, juntamente com as informayoes das trajet6rias dos raios, gerados 

pelo pacote Seis88 e cinco snapshots da propaga9ao da frente de onda provenientes de urn unico 

tiro, gerados pelo pacote fd2d. 
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Figura 6.5: MOdulo de aquisi~ao: a op~ao Multicoverage (do Ingles para Multicobertura) esta ativa. 

Figura 6.6: Janela para especifica~oes no modelamento por diferen~as finitas. 

Modulo de visualiza~io 

Ate agora nao se fez menc;ao a nenhum tipo de ordenamento dos dados, que permanecem 

segundo foram adquiridos, ou seja, no dominio do tiro. No entanto, e possivel neste modulo, re-
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ordenar os dados em qualquer tipo de configur~iio. Alem disso, podemos realizar varias outras 

opera~oes, tais como: aplicar ganho, computar as transformadas de Fourier lD e 2D, computar 

atributos sisrnicos e adicionar ruido. 

A Figura 6.7 mostra urn ordenamento por afastamento (offSet) constante, muito util, por 

exemplo, para pesquisadores em processos de migra~iio, ou para processadores que desejam ter 

uma ideia de se~oes dos dados. Estes, observando, por exemplo, a se~;iio gerada pelos tra~;os de 

minimo afastamento, procuram uma imagem inicial do dado (uma primeira aproxima~;iio da se~;iio 

de afastamento nulo, zero-offSet). Na figura mencionada e mostrada a imagem gerada por estes 

tra~;os. Pode se-conferir a boa aproximayiio do ponto de vista de imageamento com o modelo 

sisrnico utilizado. 
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Figura 6.7: Familia de afastamento comum [25m] 

Urn ordenamento muito usado em processamento sisrnico eo de ponto medio comum (CMP), 

uma vez que o processamento convencional NMO/DMO opera sobre este tipo de ordenamento do 

dado sisrnico 2.Um ordenamento CMP foi realizado para os tra~;os dos CMPs 70 e 140 e estiio 

apresentados na Figura 6.8. 

2Como explicado no Capitulo 3, a expressao CMP refere-se a Common midpoint. Alem disso, as siglas NMO 

e DMO provem das expreswes Normal Moveout e Dip Moveout, respectivamente. Os processos de NMO e DMO 

sao utilizados na corr~iio dos dados pertencentes ao CMP, por afastamento e mergulho do refletor respectivamente, 

Sheriff and P. (1986) 
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(a) (b) 

Figura 6.8: Familias CMP nillnero (a) 70 e (b) 140. 

E muitas vezes desejavel introduzir ruido controlado nos dados sinteticos originais para que 

os mesmos tenham aparencia e estejam mais relacionados com dados reais obtidos do campo. 

A introdu9ao de ruido controlado e fundamental para testes com algoritmos de imageamento e 

inversao. Para introduzir ruido no dado fez-se uso do programa suaddnoise3 , com uma rela9ao 

sinal/ruido de 80. A Figura 6.9 mostra-se o tiro de numero 10, sem e com ruido. 

No modulo de visualiza9ao, tambem podemos observar os resultados gerados por diferen9as 

finitas, tanto do sismograma sintetico, quanto dos varios snapshots produzidos. Com respeito 

ao primeiro tiro da aquisi9ao de multicobertura, a Figura 6.10 mostra os sismogramas obtidos, 

utilizando-se o tra9ado de raios, Figura 6.10(a), e utilizando-se o metodo de diferen9as finitas, 

Figura 6.10(b), respectivamente. Uma caracteristica importante que diferencia os dois dados e a 

presen9a das ondas diretas no sismograma modelado por diferen9as finitas. 

3 suaddnoise e urn programa do su que adiciona ruido ao dado sismico, onde 0 tipo de ruido adicionado e de 

distribui~iio probabilistica Gaussiana. 
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(a) (b) 

Figura 6.9: Sec;oes de tiro comum (tiro 10) modelados com a teoria dos raios: (a) sem ruido, (b) com ruido. 

A propagat;ao da frente de onda, modelada por diferent;as finitas, pode ser mostrada por In

terS is em forma de filme como programa su:xmovie4(veja Figura 6.11). 

Dentre as ferramentas mais usadas para determinar algumas caracteristicas da informayao 

sismica esti a transformada de Fourier. Como foi comentado anteriormente, e possivel aplicar 

no dado este tipo de transformat;ao. Com a transformada temporal de Fourier, conhecida como 

FFT (do Ingles, Fast Fourier Transform), podemos conhecer o conteudo de freqiiencias no dado 

sismico. Isso serve, por exemplo, para saber see possivel re-amostrar o dado para men or amostragem 

(neste caso para economia do esfort;o computacional) ou para maior amostragem (atendendo a ne

cessidades de melhor precisao). A transformada de Fourier espacial e usada, por exemplo, para 

eliminar informayoes nao desejadas, normalmente ondas superficiais (Ground roll, em Ingles), ou 

para determinar existencia do chamado falseamento (alias) espacial. Estes conceitos estao bern 

tratados, por exemplo, em Yilmaz {1987). Para fins ilustrativos, a Figura 6.12 mostra os resultados 

4suxmovie e urn programa do SU que exibe na tela os dados seqiiencialrnente, de forma que semelhante a urn 

tiline. 
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(a) (b) 

Figura 6.10: Se<;oes sismicas de tiro comum modeladas por: (a) teoria de raios e (b) diferen9as finitas. 

das transformadas de Fourier unidimensional somente no tempo (Jx), Figura 6.12(a), e bidimen

sional no tempo e espa9o (fk), Figura 6.12(b),para o caso de tiro gerado portra9ado de raios. 

Modulo de historico de raios 

Alt~m das inform~oes cinematica e dinamica oriundas do tra9amento de raios, e tambem de 

utilidade poder avaliar a qualidade do modelamento atraves da cobertura ou ilumina9ao atingida 

nas regioes ou objetivos de interesse. Esta inform~ao e particularmente valiosa para fins de plane

jamento da aquisi9ao sismica, definida atraves da especifica9iio de seus parametros. Tambem 

nos processos de tomografia sismica, esta inform~ao e de muita utilidade. Para estes objetivos, 

consideramos as trajet6rias dos raios, que chegam a cada receptor, utilizando-as das seguintes for

mas: (a) desenhando-as sobre o modelo sismico, inclusive sobre o perfil de velocidades. Estes 

graficos mostram como e, qualitativamente, a ilumina9ao de cada interface durante o tiro. (ver 

Figura 6.13); (b) A segunda maneira, conseqiiencia da primeira, consiste em tentar obter, alem 
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Figura 6.11: Sequencia da propaga9ao da frente de onda, primeiro tiro, modelado por diferenvas finitas. 
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Figura 6.12: Transformadas de Fourier do primeiro tiro modelado pela teoria de raios: (a) Transforma9iio 

Fx (b) Transforma9iio Fk. 

de uma ideia qualitativa, tambem uma quantifica9ao da ilumina9ao oriunda da aquisi9ao. Como 

solu9ao para essa demanda, lnterSis cria urn mapa de cobertura para cada interface: mais especi

ficamente, lnterSis faz uma parti9ao regular da interface (a quantidade para este particionamento 

e fomecida pelo uswirio ), ficando a interface toda dividida em pequenos segmentos. 0 numero de 

raios que atinge carla segmento e computado, criando o mapa de cobertura. Cada segmento ou 

setor em que foi discriminada a interface pode ser considerado como urn compartimento (bin), o 

que e muito comum em processamento sismico. Na Figura 6.14 sao mostrados mapas de cobertura 

gerados para as interfaces em nosso exemplo. 

E usual na pnitica fomecer, para uma aquisi9ao sismica, as informayoes de qual e a cobertura 

maxima. Este valor e referido a superficie, ou seja, a discrimina9aO ou segmenta9aO para criar 

cada bin e feita na superficie. No modulo de hist6rico de raios, cada vez que urn ponto medio 

esta envolvido em algum par fonte-receptor durante a aquisi9ao, a cobertura para este ponto e 
incrementada em 1. Assim, para nosso caso o numero de cobertura maximo e de 30, mas como ja 

foi explicado na Se9ao 3.1.3, este valor e expressado como cobertura de 3000%. 
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{a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Figura 6.13: Trajet6ria dos raios durante o tiro 1. Interfaces (a) 1 (b) 2 (c) 3 (d) 4 
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Figura 6.14: Mapas de cobertura ao longo das interfaces (a) Interface 1, (b) Interface 2 (c) Interface 3 

(d) Interface 4. 
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Observando as figuras de cobertura por interface podemos observar que: 

• Os valores maximos sao 2500%, 4200%,6000% e 6100% para as interfaces 1, 2, 3 e 4, 

respectivamente. 

• Os valores de maxima cobertura se concentram no setor correspondente ao anticlinal. Caso 

seja esse nosso alvo, o forte incremento na iluminac;ao da estrutura e born. 

• Os valores de cobertura nao estao Ionge do que se podia esperar qualitativamente, dado que, 

observando a Figura 6.13, a tendencia das trajet6rias dos raios e atingir o setor do anticlinal. 

As observac;oes acima podem ser de muita importancia quando decidir o tipo de lanc;o, numero de 

tiros e distribuic;ao dos receptores da aquisic;ao real. 

6.1.5 Afastamento nulo (ZO) 

E de alto interesse em estudos sismicos, a gerac;ao da chamada sec;ao de afastamento nulo 

(ZO do Ingles, zero-offset). Com efeito, atraves dessa sec;ao, pode-se obter uma primeira im

agem sismica e, alem disso, avaliar o que se pode esperar da aquisic;ao. Como foi comentado na 

Sec;iio 5.4.2, a sec;ao ZO pode ser diretamente obtida numa aquisic;ao multicobertura. No entanto, 

achamos conveniente dotar lnterSis de uma possibilidade independente de construc;ao da sec;iio 

ZO, a saber, por construc;iio direta da localiza9iio de pontos fornecidos pelo usmirio. Alem disso, 

sao obtidas no processo, as se9oes dos chamados parametros CRS (Common Reflection Surface) 

associados a sec;iio ZO. 

Constru~ao da se~ao de afastamento milo, ZO: Em nosso exemplo, a sec;ao ZO seni adquirida 

considerando urn total de 200 trac;os de afastamento nulo regularmente espa9ados 25 m, seriio 

modelados. Confira esta informac;iio no modulo de aquisic;ao de afastamento nulo da Figura 6.15, 

bern como a se9ao ZO resultante, na Figura 6.16. 
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Figura 6.15: MOdulo para aquisi9ao de afastamento nulo, com 200 tra9os espa9ados 25 m ao longo da linha 

de aquisi91io do modelo da Figura 6.2. 

Figura 6.16: Seviio de afastamento nulo modelo da Figura 6.2. 

Parametros CRS: Ao observar o modulo de aquisi<;ao de afastamento nulo, pode se notar que 

a op<;ao para calcular a se<;ao de par:lmetros CRS esta ativa. Isto e, para aquela se<;ao de afasta

mento nulo foram modelados os panlmetros CRS, por tanto, podemos dispor destas informa<;oes 

adicionais. Uma curta descri<;ao destes panlmetros foi comentada na Se<;ao 2.2. As se<;oes dos 

parametros CRS sao apresentadas na Figura 6.17. 
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(a) 

(b) 

(c) 

Figura 6.17: Sec;:oes de parametros CRS: (a)Sec;:ao f3 (b) Sec;:ao KN e (c) Sec;:ao KNIP· 

6 .. 2 Algumas situa~oes particulares 

Nesta se9iio consideraremos alguns casos de interesse nos estudos sismicos, para os quais a 

interface lnterSis pode ser de valia. 
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6.2.1 Causticas 

Estes sao efeitos devidos a focaliz~ao das trajet6rias dos raios em pontos do meio. Estes 

efeitos sao oriundos de curvaturas dos refletores e/ou vari~oes laterais de velocidade no interior 

das camadas. 

Figura 6.18: Modelo sismico com uma estrutura tipo Sinclinal 

Uma estrutura geologica bastante favonivel a aparic;ao de causticas e a de urn sinclinal, como 

mostrado na Figura 6.2.1 . Ao fazer aquisic;ao sobre anticlinais ( estruturas com geometria oposta 

ao sinclinal) as trajet6rias dos raios sao de caniter divergente, obtendo-se como resultado uma 

reduc;ao/dispersao da energia. Em contraposic;ao, os raios refletidos sinclinal tern caciter conver

gente, gerando concentrac;ao da energia. Se a energia e focalizada na superficie de aquisic;ao, a 

amplitude do evento nao pode ser formulada pela teoria dos raios, ocorre o que chamamos de sin

gularidade. Com efeito, nesse caso a amplitude, segundo a teoria dos raios, se torna infinita e fisi

camente incorreta. Para essas situac;oes, portanto, o modelamento pela teoria dos raios nao deve ser 

aplicado. Outra caracteristica importante e que uma mudanc;a de fase e observada ap6s a passagem 

por uma caustica. Desta forma, as causticas ocasionam efeitos nos dados observados, os quais 

devem ser corretamente levados em considerac;ao pela interpretac;ao sismica. Informac;oes sobre o 

tratamento dado pela teoria de raios ao fenomeno das causticas pode ser encontrado em Cerveny 

(2001). Estruturas tipo sinclinal sao de muito interesse nos processos de migrac;ao, pelas razoes 

ja expostas. Exemplos completos, ou seja, com as sec;oes migradas, sao apresentados em Yilmaz 
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(1987). Urn outro fenomeno eo caso de chegadas multiplas, isto e, informactoes de pontos dife

rentes de uma interface estao sendo registrados na superficie para urn mesmo par fonte-receptor. 

A vantagem da utiliz~ao da lnterSis consiste na obtenctio nipida e conveniente de resultados de 

modelamentos em estruturas nas quais os fenomenos podem ser bern isolados e estudados. Com 

esse aprendizado, pode-se ir ao dado real com maior probabilidade de correta interpretac;ao. 

A Figura 6.19, extraida do manual do CSHOT', mostra urn sismograma onde estao presentes 

as causticas. A Figura 6.19 mostra o sismograma e as trajet6rias dos raios em uma con:figurac;io 

de tiro comum. 

(a) (b) 

Figura 6.19: Caustica (a) Tiro comum, posi~tao da fonte em 2.24 km sobre a linha de aquisi~tao, o primeiro 

receptor a 0.76 km da origem ou comec;:o da linha sismica, lanc;:o nao simetrico de 100 recep

tores, 38 receptores do lado esquerdo e os restantes do lado direito (b) trajet6ria dos raios na 

interface No 3. 

E possivel evitar causticas, por exemplo, variando o tipo de lanc;o, nos dados de aquisic;ao. 

5CSHOF e urn programa, de dominio publico, implementado em FORTRAN. 0 CSHOT faz parte do SU e foi 

criado e implementado por P. Docherty em 1985. 0 modelo sob considerru;lio eo exemplo 9 em Docherty (1991). 
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Como e de imaginar, na sec;iio de afastamento nulo as causticas voltariio aparecer. No mesmo 

mo- delo da Figura 6.2.1, foi gerada uma serie de tiros ao Iongo do sinclinal, porem com lanc;o 

end on do lado esquerdo e mesmo mimero de receptores que no experimento anterior. Confira na 

Figura 6.20 a ausencia de causticas. 

Figura 6.20: Tiros gerados "evitando" causticas. Lan~o end on do lado esquerdo, total de dez (10) tiros 

espa~ados 80 m 

6.2.2 Topografia 

Urn problema importante dos levantamentos terrestres eo de aquisic;oes em superficies niio 

regular (regioes montanhosas ou de dificil acesso). nestes casos os pares fontes-receptores niio 

podem ser considerados em urn mesmo nivel de referenda. Por isso, no fiuxo de processamento 

sismico e necessario incorporar algumas etapas para fazer correc;oes em dados sismicos nessas 

condic;oes. As correc;oes mais freqiientes sao devido a topogra:fia e campo de velocidades com

plexos. 

A situac;iio de acentuada topogra:fia na superficie de medic;iio (linha sismica) pode ser bern 

representada no modelamento produzido por lnterSis. Urn exemplo deste caso e do modelo da 

Figura 6.21, tambem extraido do manual do CSHOT (ver exemplo 14 em Docherty (1991)), 
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Figura 6.21: Modelo com superficie de aquisi((iio nao regular, inclusao da topografia. 

Para urn tiro no modelo mencionado anteriormente, pode ser visto o efeito da topografia nos 

tempos de transito, con:fira na Figura 6.22. Os eventos topogni:ficos de maior altura (mais perto de 

zero), produzem tempos de transito maiores no segundo evento presente neste tiro. 

Figura 6.22: Modelo com topografia 

E possivel, para fins ilustrativos apenas, tra9ar a curva dos tempos de transito (linha vermelha 

na Figura 6.24) do segundo refietor supondo uma superficie de aquisi9ao regular ou plana. Para 
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isto consideramos o mesmo modelo em profundidade, mas substituimos substituimos a superflcie 

de medicao por uma outra, sem variacoes na topografia, veja Figura 6.23. Os tempos de transito 

do primeiro refletor foram extraidos e desenhados sobre o sismograma anterior. Podem-se ver 

as diferencas dos tempos de transito. Varios algoritmos de processamento sismico existem para 

corrigir situacoes de topografia de aquisicao. Citamos, por exemplo, as tecnicas de correcoes, por 

elevacao, migracao em profundidade e redatumacao (redatuming)6• A presente interface, Inter

Sis pode ser de utilidade para testes de varios dos algoritmos e tecnicas que ligam com efeitos da 

topografia nos dados sismicos. 

Uma outra aplicacao de lnterSis, consiste em apoiar o estudo da influencia nos dados 

sismicos devido ao campo de velocidades perto da superficie do modelo. Esse campo de ve

locidade, denominado de zona de baixa velocidade (ZBV), afeta sobremaneira os dados e dificulta 

sua interpretacao. 

Figura 6.23: Modelo com superficie regular ou plana 

6.2.3 Modelo de domo 

Os chamados domos7 sao estruturas geo16gicas que aparecem em situacoes de intrusao 

salina. As camadas sao deformadas por urn fluxo de urn material viscoso (sal fluido) que pro

duz uma forma geometrica, similar a mostrada na Figura 6.25. 

6Datum: Nivel de referencia usado para levar o dado sismico, quando a superficie de aquisiyao niio e regular, 

Duarte ( 1997) 
7Domo de sal: Intrusiio salifera que corta verticalmente as rochas sedimentares. Sua form~ se deve ao compor-

tamento fluidico do sal e ao fato da sua densidade ser menor que a das roc has encaixantesDuarte ( 1997) 
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Figura 6.24: Efeito topognillco nos tempos de transito, o dado corresponde a uma aquisi~ao com superficie 

nao plana (Figura 6.21), a linha vermelha sao os tempos de transito do segundo evento para o 

mesmo modelo mas com a superficie plana (Figura 6.23). 

Figura 6.25: Modelo de domo de sal 

Este tipo de estruturas pode conter reservat6rios de hidrocarbonetos, pois o oleo ou gas po

dem ficar presos nos flancos do domo. Os flancos de domo sao reservat6rios comuns em diferentes 

bacias do mundo, especialmente Mexico, Oeste de Africa, Mar vermelho e Mar do norte. Outra 

caracteristica importante dos domos e que possuem velocidades altas, gerando altos contrastes com 
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as camadas ao redor. 0 objetivo deste exemplo e mostrar a alta variedade de estruturas que podem 

ser modeladas com facilidade com lnterSis. 0 modelo foi extraido de Yilmaz (1987). As sec;oes 

de afastamento nulo foram as informac;oes modeladas no livro referido para estudar problemas de 

migrac;ao. Com lnterSis, o resultado e mostrado na Figura 6.26. 

Figura 6.26: Modelo de Domo, se-;ao de afastamento nulo 

6.2.4 Modelo talude 

0 modelo utilizado neste exemplo consiste da situac;ao geologica denominada de tipo talude 

mostrada na Figura 6.27. 

Figura 6.27: Modelo sismico com forma de talude, ilustrando a transic;ao de plataforma rasa para aguas 

profundas. 

Trata-se de uma geologia bastante importante do ponto de vista exploratorio, ja que grande 

parte das pesquisas atuais de petroleo no Brasil esta voltada para esta situac;ao. 0 talude representa 
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a quebrada plataforma continental rasa, passando para regioes profundas atraves de uma transi~Yao 

onde o fundo do mar apresenta mergulhos de 15° em media. Esta geometria, juntamente como 

forte contraste de impedancia do fundo do mar, gera dificuldades para o imageamento sismico. 

6.2.5 Modelamento de refiexoes miiltiplas 

Como e sabido, a aquisi9ao marinha apresenta outro tema de estudo bern interessante que 

sao as re:flexoes multiplas 8• Uma das multiplas mais importantes no processamento de dados mari

nhos sao as multiplas do fundo do mar. Por isso apresentamos dois casos desses tipos de multiplas. 

Modelamento sem mU.ltiplas 

Considerando urn modelo geologico extraido de Araujo (2003), utilizamos lnterSis e o mo

delador Seis88, para computar o sismograma e as trajet6rias dos raios, segundo a aquisic;ao de 

tiro, com 60 receptores, intervalo (gap) de duas esta9oes, estando o primeiro receptor localizado 

a 4.5 km sem multiplas. A Figura 6.28 mostra os resultados obtidos na situa9ao onde nao foram 

trayadas multiplas. 

MU.ltipla do fundo do mar 

Para a mesma situa9ao anterior, vamos adicionar uma re:flexao multipla. Desta forma, e mais 

simples observar o comportamento deste tipo de multiplas. Conforme mostrado na Figura 6.29, 

trata-se da chamada multipla de superficie de primeira ordem, apresentando uma re:flexao na su

perficie e duas re:flexoes no fundo do mar. Como era de se esperar a multipla esta presente a 

urn tempo quase o dobro da sua respectiva re:flexao primaria. Para uma melhor resolu9iio, sao 

mostradas na figura apenas as trajet6rias dos raios da multi pia. 

8Multiplas: sao consideradas mUltiplas aquelas reflexoes cuja trajet6ria envolve mais de uma reflexao no interior 

da terra, Duarte (1997). 
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Figura 6.28: Configurayao de tiro comum somente com retlexoes pritruirias. 

(a) (b) 

Figura 6.29: Multipla superficial de primeira ordem do fundo do mar: (a) sismograma (o evento da multipla 

estit indicado pela linha vermelha) e (b) trajet6ria dos raios da mUltipla. 

Multipla entre camadas 

Como ultimo caso, consideramos, ainda no modelo anterior, o caso da adi91io de uma unica 

reflexao multipla. Embora seja esta tambem uma multipla de fundo do mar, o caso e diferente pois 

ocorre tambem uma reflexao em urn refletor mais profundo. A Figura 6.30 mostra o sismograma 

obtido, bern como as trajet6rias (somente para a multipla). 
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Figura 6.30: Reflexao mUltipla entre camadas: (a) sismograma (o evento da multipla esta indicado pela linha 

vennelha) e (b) trajet6ria dos raios da multipla. 
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Capitulo 7 

Conclusoes e trabalhos futuros 

7.1 Conclusoes 

Nesta tese foi desenvolvido o pacote lnterSis, uma interface gnifica para modelamento 

sismico em situa.yoes 2D e 2.5D. A motiv~o para a elabo~io do lnterSis vern da grande ne

cessidade de se ter em mios uma ferramenta que facilita a utilizayao e aproveitamento dos varios 

beneficios oferecidos por uma quantidade de programas de modelamento disponiveis para livre 

uso. 

Uma grande variedade de utilidades foram incorporados a interface, dentre as quais podemos 

destacar: 

• Constru~ao de modelos geol6gicos multicamadas; 

• Especifi~ do pulso (wavelet); 

• Constru~io de modelos de velocidades e densidades; 

• Especifi~ das geometrias de aquisi~es sismicas 2D (isto e em uma Un.ica linha sismica); 

• Inclusao de ferramentas computacionais da biblioteca do SU. 
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Alem de conter estas caracteristicas, o lnterSis e capaz de "integrar" duas das metodologias 

mais aceitas e usadas no modelamento sismico, a saber, a teoria dos raios e o metodo de diferen((as 

finitas aplicadas a equayao da onda. Para o trayado de raios, lnterSis, utiliza o consagrado mod

elador, Seis88, desenvolvido por V. Cerveny, do instituto de geofisica da Charles university, e I. 

PsenCik, do instituto de geofisica da Czechoslovakia academic science. 0 programa Seis88 foi 

convenientemente modificado para atender as exigencias de melhor flexibilidade e "amabilidade". 

Para a metodologia de diferen'(8S finitas, lnterSis utiliza o programa fd2d, desenvolvido por Jesse 

C. Costa, do Centro de Geociencias da Universidade Federal do Para. Uma vantagem adicional 

do pacote lnterSiS e que e possivel manter basicamente OS mesmos padroes de confi~o de 

modelamento e, somente ao fim do processo, o uswirio escolhe com qual dos metodos (isto e, com 

quais dos modeladores) sera feita a simula'(ao numerica. 

Como foi mostrado neste trabalho, o pacote lnterSis pode ser utilizado na elabo~ao de 

experimentos para o estudo de problemas caracteristicos da chamada sismica de reflexao, de uso 

freqiiente nos estudos de prospecyao e monitoramento de reservat6rios de hidrocarbonetos. Esses 

problemas incluem, entre outros, a modelagem de multiplas, efeito da topografia e efeitos de 

causticas. 

0 uso do programa Seis88 modificado, permite : 

• Modelar os parametros CRS (K.n, Knipe /3), associados a seyoes de a:fastamento nulo. 

• Elaborar mapas de cobertura para interfaces iluminadas, a partir de informayoes coletadas 

durante o trayado da trajet6ria dos raios. 

A inclusao da biblioteca computacional do SU permite ao usua.rio a utilizayao, nao somente 

de uma variedade de ferramentas de largo uso nas atividades do processamento sismico, como 

tambem do seu significativo potencial de visualizayao gr8fica dos dados modelados e/ou processa

dos. 
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7.2 Trabalhos futuros 

Em nossa opiniio, lnterSis representa urn born comeyo para elabof3.9ao de pacotes que fa

cilitem o trabalho do pesquisador em sismica de explof3.9ao. Como trabalhos futuros consideramos 

a possibilidade de aumentar o potencial da presente versao, a saber: 

• Incorporando outras aplic~oes de interesse dentro da linha de modelamento sismico, in

cluindo, por exemplo, a migrayao e a tomogra:fia Tal extensao parece bern viavel, tendo em 

vista que pacote SU disp5e de programas que podem ser implementadas com facilidade. 

• Incorporando outros pacotes de modelamento sismico, com outras metodologias ou aplica

dos a meios mais abrangentes, como os meios anisotr6picos. 

• Extensao para o caso 3D. 
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