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RESUMO

Técnicas sismologicas como Fungédo do Receptor, Analise de Dispersdo de Ondas de
Superficie, Correlacdo de ruidos sismicos e razao espectral H/V sdo cada vez mais
estudadas e utilizadas para o conhecimento geolégico da crosta. Sendo possivel
determinar a composicado crustal média e os principais contatos obtidos por fortes
contrastes de impedancia tais como limite crosta superior e inferior, assim como, limite
crosta inferior e manto superior (descontinuidade de Moho). O conhecimento da
velocidade de percurso das ondas de um sismo registrados através de uma estacao
sismografica fornecem informagdes, como: o tempo de percurso, relagdao Vp/Vs e
outros. A regido de Pontes e Lacerda/MT esta localizada no Sudoeste do Craton
Amazdnico e o levantamento dos dados se deram em fases distintas com implantacao
de sismOmetros alinhados em direcdo perpendicular (NE-SW) as principais estruturas
da Faixa Movel Aguapei (NNW-SSE). Além da coleta de dados dessas estagdes
temporarias foram compilados dados de sismos para a estacao fixa PTLB, esta estacéo
faz parte das estagdes sismologicas coordenadas pela UNB (Universidade Nacional de
Brasilia) e pela USP (Universidade de Sao Paulo). A espessura média encontrada na
crosta para a regiao variou pouco para as diferentes técnicas abordadas, sendo que,
para a técnica de Funcdo do Receptor (estagcdo fixa PTLB) foi obtido valor de
aproximadamente 44 Km de espessura e, para as estagdes temporarias (S01 ao S10)
valor médio de 42 km. Ja a segao sismica gerada pela correlagéo dos sinais para todas
as estacbes temporarias de periodo curto, trouxe coeréncia dos sinais em 4s, 5s e,
posterior coeréncia variando de 9,5 a 11 segundos. Essa primeira interface em 4s pode
indicar a zona de cisalhamento Aguapei em profundidade de 11Km, a de 5s pode ser
interpretada como sendo a regido SIAL da crosta a 14 Km. A que varia de 9,5 (S01) a
11s (S10) corresponde a uma média de 28Km que pode associar com a
descontinuidade de Conrad. Para o modelo de velocidade gerado pela analise da
dispersdo das ondas superficiais correlacionado aos dados obtidos através da
correlacéo de ruidos e a fungao do receptor foi possivel interpretar quatro interfaces. A

técnica da razao espectral H/V que é um método que apresenta menor resolugcéao a



grandes profundidades da crosta sendo, portanto, aplicado a profundidades menores,
apresentou como resultado valores bastante diferentes para cada estagcéo, sendo que,
para a estacao mais a SW da area foi obtido valor de 3,6 metros e a estagdo que
apresentou maior espessura, localizada no extremo NE da area foi de 3500 metros,
evidenciando fortemente morfologias bastante distintas ao longo do perfil o que esta

correlacionado a presencga de metassedimentos pertencentes a Faixa Mével Aguapei.

Palavras Chave: Funcado do Receptor; Analise de Dispersdao de Ondas de Superficie;

Correlagao de Sismogramas; Razao Espectral H/V



ABSTRACT

Seismic techniques such as receiver function, surface wave dispersion, seismic noise
correlation and H / V spectral ratio are increasingly studied and used for geological
knowledge of the crust. It is possible to determine the average crustal composition and
the main contacts obtained by strong impedance contrasts as upper and lower crust
boundary, as well as, lower crust limit and upper mantle (Moho discontinuity). The
knowledge of the speed of travel of the waves of an earthquake recorded through a
seismographic station provides information, such as: the travel time, Vp / Vs ratio and
others. The region of Pontes e Lacerda / MT is located in the Southwest of the
Amazonian craton and the data were taken in different phases with the implantation of
seismometers aligned in a perpendicular direction (NE-SW direction) to the main
structures of the Faixa Movel Aguapei (direction NNW- SSE). In addition to collecting
data from these temporary stations, earthquake data were collected for the PTLB fixed
station. The average thickness found in the crust for the region did not vary much for the
different techniques, and for the Receiver Function (PTLB fixed station), a value of
approximately 44 Km of thickness was obtained and for the temporary stations (S01 to
S10) average value of 42 km. The seismic section generated by the correlation of the
signals for all short-time temporary stations brought the signals coherence in 4s, 5s and
later coherence ranging from 9.5 to 11 seconds. This first interface in 4s can indicate the
Aguapei shear zone in depth of 11Km, that of 5s can be interpreted as being the SIAL
region of the crust at 14 Km. A that varies from 9.5 (S01) to 11s (S10) corresponds to an
average of 28Km that can associate with the discontinuity of Conrad. For the velocity
model generated by the analysis of the dispersion of the surface waves correlated to the
data obtained through the noise correlation and the receiver function, it was possible to
interpret four interfaces. The H / V spectral ratio technique, which is a method that
presents lower resolution at great depths of the crust and is therefore applied at lower
depths, presented as result quite different values for each station, being that for the
station plus SW of area was obtained a value of 3.6 meters and the station that

presented the greatest thickness, located at the extreme NE of the area was of 3,500



meters, evidencing strongly morphologies quite distinct along the profile which is

correlated the presence of metassedimentary belonging to the Faixa Mével Aguapei.

Keywords: Receiver Function; Surface Waves Dispersion Analysis; Correlation of

Seismograms; Spectral Ratio H/V
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1. INTRODUGAO

A sismologia € uma das areas das geociéncias que mais tem contribuido para
o conhecimento do interior da Terra, seja pelo estudo das grandes estruturas
profundas do manto e nucleo ou das complexas estruturas crustais.

Varias técnicas sismoldgicas foram desenvolvidas ao longo do século XX e
tiveram suas aplicagdes ampliadas no inicio do atual século, gragas ao avango
tecnoldgico envolvendo principalmente a eletrénica e a informatica. Por exemplo, a
analise de dispersao de ondas de superficie, desenvolvida na sismologia comecgou a
ser utilizada na engenharia civil, nos estudos para determinagado de velocidade de
propagacéao das ondas transversais, através das técnicas SASW e MASW.

Mais recentemente, técnicas envolvendo a autocorrelagdo e correlagao
cruzada de séries temporais, buscando identificar sinais refletidos em estruturas
subsuperficiais também sao testadas a partir de sismogramas continuos de estagbes
sismoldgicas (Tibuleac & Segern, 2012).

Outra técnica bastante estudada e que gera resultados expressivos
relacionados a espessura da crosta e sua geometria € a Fungao do Receptor que, na
maioria das vezes se utiliza eventos sismicos naturais provenientes de grandes
distancias (A > 30 graus) para obtencao de informagdes da crosta terrestre e suas
implicagdes sismicas.

Ja para o conhecimento de estruturas e contatos litolégicos que apresentam
contraste de velocidade marcante, aplicado em profundidades menores da crosta, o
estudo da razao espectral H/V (Horizontal/Vertical) vem sendo bastante utilizado. Essa
técnica foi desenvolvida inicialmente para marcar somente o contato de sedimentos
inconsolidados com as rochas cristalinas, mas com o avango das pesquisas €
aprimoramento dos softwares de interpretacéo, a profundidade de estudo aumentou,
0 que possibilita maior compreensao de contatos geolégicos em subsuperficie. Trata-
se de uma técnica que é obtida de forma passiva, ou seja, sem a necessidade de
interferéncia direta na geracédo de ondas a serem registradas nos sismdémetros.

Estudos da crosta e descontinuidade de Moho ha anos vem despertando fortes
interesses na comunidade cientifica. Mais recentemente estudos para a

caracterizagdo da crosta da América do Sul aplicando técnicas sismoldgicas foram



publicados por Franca (2003), Bianchi (2008), Lloyd et al. (2010), Assumpcgéo et al.
(2013), e mais especificamente, para o Craton Amazénico, Pavao (2010),
Albuquerque (2017), entre outros.

Nesse estudo, para a aplicagdo dessas técnicas sismologicas foi escolhida a
area de Pontes e Lacerda no estado de Mato Grosso. Esta area situa-se no sudoeste
do Craton amazénico, no dominio da Faixa Aguapei. Por ser uma area com grandes
ocorréncias de ouro, Fernandes et al. (2005a) classificaram a regido de Provincia
Aurifera Alto Guaporé, sendo que a maioria dos depdsitos ocorrem encaixados em
rochas metassedimentares deformadas (Grupo Aguapei), ou no contato entre as
rochas metassedimentares e seu embasamento (Melo, 2016). A aplicacdo da
sismologia nesta regido do Craton € um 6timo método para se conhecer o arcabougo
geoldgico da regido.

Com isso, para aumentar o conhecimento da profundidade da crosta, assim
como a obtencgao dos contatos marcados principalmente por grandes discordancias e
a implicagao disso tudo para a geologia foram utilizados os métodos sismoldgicos de
Fung¢do do Receptor, Autocorrelagéo e correlagado cruzada de sismogramas, Analise
de dispersao de ondas de superficie e Razdo Espectral H/V.

A técnica da Fungao do Receptor é abordada no Capitulo 6, Correlacdo de
Sismogramas no Capitulo 7, Dispersao de Ondas Superficiais descrita no Capitulo 8,
e a Razao Espectral H/V no Capitulo 9.

Esta tese é resultado de projeto fomentado pela FAPESP e bolsa Capes.



2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

2.1. Objetivo Geral

Utilizar as técnicas sismologicas Funcdo do Receptor, Autocorrelagdo e
correlagdo cruzadas de sismogramas, Analise de dispersdo de ondas de superficie e
Razao Espectral H/V as quais serdo utilizadas no lugar das técnicas geofisicas
tradicionais como Sismica de Refracdo, Métodos Potenciais (Gravimetria e
Magnetometria), sismica de reflexdo, entre outros. Optou-se pelas técnicas
sismoldgicas pois as técnicas tradicionais apresentam dificuldades em serem
utilizadas, seja por problemas econdmicos ou limitagdes metodoldgicas. Além disso,
para o sudoeste do Craton Amazdnico, objetiva-se, através dessas técnicas menos
difundidas na comunidade académica, avaliar a sua aplicabilidade nos estudos de
feicOes lito-estruturais crustais na area de ocorréncias minerais da regido da Faixa

Aguapei.

2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:
- Estudar o contexto geoldgico regional da area de estudo;
- Caracterizar importantes feigcdes lito-estruturais da crosta, como as descontinuidades
de Conrad e Moho através das técnicas sismoldgicas descritas acima;
- Encontrar respostas nas técnicas que utilizam o ruido sismico (Correlagédo de
sismogramas e relagéo espectral H/V) que, na maioria dos estudos, sao descartados,
para as feicdes que possam contribuir para o conhecimento em subsuperficie da area

em estudo.



3. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta situada nas proximidades da cidade de Pontes e Lacerda
no estado de Mato Grosso (Figura 1). A area faz parte da provincia aurifera do Alto
Guaporé no sudoeste do Craton Amazénico que contém importantes ocorréncias de

ouro. Mais especificamente a area esta inserida no dominio da Faixa Aguapei.
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Figura1. Localizagdo da area de estudo, com indicagao da localizagao das estagdes
S01 — S10 (uniaxiais) e pl1 e pl2 (triaxiais) distando 11 Km do centro de Pontes e
Lacerda/MT.



Os circulos em roxo na imagem da Figura 1 correspondem a localizagdo das
estagdes temporarias. A implantagcao dos sismdémetros seguiu dire¢gao aproximada
NE/SW cortando perpendicularmente as principais estruturas da area que apresenta

direcdo NNW-SSE. Estas estruturas est&o relacionadas a Faixa Movel Aguapei.



4. CONTEXTO GEOLOGICO-GEOTECTONICO

4.1. Craton Amazonico

A area de estudo esta situada a SW do Craton Amazénico que segundo
Tassinari (1996), € uma das maiores areas cratbnicas da América do Sul, tendo-se
estabilizado tectonicamente no final do Mesoproterozoico. A evolugao crustal da
Amazobnia pode ser descrita como alguns nucleos Arqueanos que foram amalgamados
através de cinturdes méveis de idades relativas ao ciclo Transamazoénico e por uma
sucessao de arcos magmaticos com idades variaveis. Foi observada uma diminuigéo
das areas Arqueanas do Craton, e um consequente aumento das areas
paleoproterozodicas, sendo o mais importante periodo de acresgado continental na
Amazbnia. O Craton foi dividido em dominios, da seguinte maneira, proposta por
Tassinari, 1996:

Dominio Amazénia Central, subdividido nos subdominios Carajas;

Dominio Maroni — Itacaiunas;

Dominio Ventuai — Tapajos;

Dominio Rio Negro — Juruena;

Dominio Rondoniano — San Ignacio e,

Dominio Sunsas, sendo este o dominio onde esta inserida a area de estudo da

presente tese.

Segundo Santos (2003), o Craton tem sido considerado predominantemente
Arqueano, como mostrado na edigdo anterior do mapa geoldgico do Brasil
(Schobbenhaus et al. 1984) e em Costa & Hasui (1997). Tassinari (1996) restringiu o
Arqueano as provincias Imataca (Venezuela) e Amazoniana Central, esta incluindo a
regido de Carajas, dentro do Dominio Carajas—Iricoumé ou Bloco Carajas— Iricoumé
(Tassinari and Macambira, 1999). Santos et al. (2000) separaram Carajas da Provincia
Amazénia Central. Esta, a despeito de uma origem a partir de rochas Arqueanas,
mostra pequena espessura de Crosta Arqueana exposta, sendo dominada em
superficie por um vulcanoplutonismo Paleoproterozdico, tipo Iriri-Maloquinha (1,88—
1,87 Ga). Por outro lado, a estruturacdo dominante da Provincia Amazénia Central,



mais jovem (NNW-SSE), trunca a estruturagao principal da Provincia Carajas (N70°—
80°W). Santos et al. (2000) estendem a Provincia Carajas até o sul do Amapa e
mostram que rochas Arqueanas compdéem menos de 12% do Craton, que é uma
entidade essencialmente paleoproterozdica e secundariamente mesoproterozoica e

arqueana (Figura 3).
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Figura 3. Provincias do Craton Amazonas (Modificado de Santos et al., 2003).



E importante comentar que a evolucéo tectdnica do Craton Amazonico ocorreu
em partes, sendo que em sua parte norte, o Escudo das Guianas compreende um
mosaico de unidades tectdnicas numa extensa faixa ao longo da costa Atlantica, que
inclui uma série de terrenos granite-greenstones formados durante a Orogénese
Transamazoénica, no Peleoproterozéico (2,2 — 2,0 Ga), associados a uma série de
arcos magmaticos continentais com idades parecidas. Esse conjunto inclui os
dominios arqueanos Imataca e Amapa, retrabalhados, situados nas extremidades
ocidental e oriental dessa grande regido. O cinturdo colisional Cauarane-Coeroeni,
composto por rochas supracrustais com médio a alto grau de metamorfismo, corta
toda a regido central do escudo, de oeste para leste. Em ambos os lados dessa
estrutura, a norte e a sul, aparecem duas extensas unidades magmaticas félsicas
consideradas pos-colisionais, denominadas Orocaima e Rio Urubu. Uma terceira
unidade magmatica félsica, Uatuma ocorre na parte meridional desse escudo e parece
continuar para o sul, por baixo dos sedimentos da Bacia Amazénica (Cordani, 2017).

A principal unidade estratigrafica da porcao setentrional do Craton Amazénico
corresponde ao Supergrupo Roraima com evolugédo ao longo do periodo Orosiriano
(1050-1800 Ma) do Paleoproterzdico.

Segundo Cordani (2017) toda a regido central do escudo foi afetada por uma
importante deformagao intraplaca, ao longo da KMudku Mega-Shear Zone, com
direcbes estruturais NE-SW. Na parte mais ocidental do escudo, aparecem os
cinturdes acrescionarios que correspondem as provincias tectdnicas Ventuari-Tapajos
e Rio Negro-Juruena, originados por processos de subducg¢do que duraram cerca de
500 milhées de anos, entre 2,0 e 1,5 Ma. Finalmente, inUmeros granitos do tipo
orogénicos, de idade Mesoproterozdica, sdo observados em muitas areas do escudo.

Ao sul da Bacia Amazdnica, o Escudo Brasil Central inclui em sua parte oriental
o “Dominio Carajas”, a regiao brasileira com maior quantidade de rochas Arquenas
expostas. Ele compreende terrenos granito-greenstone, bem como rochas
supracrustais que incluem grandes formagdes ferriferas. Logo a oeste aparece a LIP
félsica Uatuma, cobrindo grande parte da Provincia Amazénica Central. Mais para
oeste as rochas sedimentares da Bacia do Cachimbo, e ao sul desta ocorrem em
continuidades as rochas da parte meridional e muitas de suas rochas granitoides

apresentam assinatura isotdpica juvenil. Nao ha indicios de embasamento Arqueano



(Cordani, 2017). A Figura 4, traz mapa detalhado das provincias tectdnicas. A area de

estudo situa-se no dominio RO, Rondénia — Provincia San Ignacio.

o ® $%  Luiz Alves Craton Fig. 5
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| Precambrian T - Tocantins

Figura 4. Provincias tectonicas do Craton Amazdnico (Cordani, 2017).



Aregiao de Pontes e Lacerda no estado de Mato Grosso, onde foram coletados
os dados sismoldgicos, esta inserida no contexto geoldgico-geotectdnico
correspondente a provincia Rondoniana San Ignacio a SW do Craton Amazénico
(Figura 5) onde, segundo Melo (2016), mais ao sul da Provincia ocorre o Cinturdo
Sunsas (Provincia Sunsas-Aguapei) cuja evolugao ocorreu apés longo periodo de
queiscéncia e erosao de terrenos mais velhos e cratonizados além de deposicéo de
sedimentos numa fase de margem passiva (Grupos Sunsas e Visbosi), causou a
reativagao de grandes zonas de cisalhamento que levaram a formag¢ao de uma bacia
proto-oceanica (Grupo Nova Brasilandia) e uma Bacia do sistema rifte abortado
seguido de magmatismos anorogénico e posterior deformacao e metamorfismo das
sequéncias sedimentares formando os trés cinturdes dobrados e empurrados:
Sunsas, Correias de Aguapei e Nova Brasilandia (Teixeira et al., 2010). A area de

estudo corresponde a regiao da area em verde (B).
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aproximados das principais provincias. (B) Maior provincia geocronoldgica do Craton
(Extraido de Bettencourt et al., 2010).
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O trabalho de Fernandes, et al., (2005), descreve que a compartimentagao em
dominios estruturais da Faixa Mével Aguapei foi inicialmente sugerida por Saes et al.,
(1993) que consideraram, como critérios discriminantes, o estilo do dobramento, a
natureza da foliacdo, e as estruturas rupteis associadas. Considera-se que a Faixa
Movel Aguapei é dividida em quatro dominios tecténicos denominados, de SE para
NW, Dominio da Tecténica Transcorrente, Dominio da Tectbnica compressional de
Baixo Angulo, Dominio dos Dobramentos Simétricos e Dominio das Rupturas e
Basculamentos. Essas denominagdes procuram ressaltar o regime de deformagao
compressivo predominante, nao significando que outros tipos de estruturas tecténicas
ndo ocorram simultaneamente nestes dominios. E relevante observar que a
compartimentagdo geomeétrica da deformagdo, como a observada na faixa, tem suas
raizes em fatores diversos como o comportamento reoldgico das rochas deformadas,
a posicao dos corpos rochosos em relacao a orientagao dos esforgos principais, e a
existéncia de estruturas pretéritas passiveis de reativagao.

A analise de lineamentos impressos no Grupo Aguapei e em seu
embasamento, obtidas em imagens Landsat-TM (escala 1:100.000, bandas 5, 4 e 3)
e, em mapeamento geoldgico regional levantadas por Fernandes, et al., (2005a),
possibilitou a identificacdo de zonas de deformagdo com diferentes intensidades,
separando, por vezes, bolsdes litolégicos com pouca evidéncia de deformacéo interna
ao longo da Faixa Movel Aguapei. Estas zonas se manifestam em superficie mediante
um cinturdo milonitico NNW-SSE denominado, em sua parte central, de Zona de
Cisalhamento Aguapei, gerado devido a reativagao de antiga sutura entre o Terreno
Rio Alegre e Santa Helena (Saes, 1999). Esta zona de cisalhamento estende-se desde
a regiao da Serra Santa Rita, porgao sul, até a regido da Mina de Sao Vicente, 200
km a norte. Em alguns setores predominam grandes cavalgamentos de SW para NE,
como na Serra de Santa Barbara (sudoeste), Serra do Cagado e Caldeirdo (central) e
Serra de Sao Vicente (norte), demonstrando uma tectdnica preferencialmente
contrassional. Diversas falhas transcorrentes ocorrem ao longo do cinturdo de
cisalhamento. Provavelmente, uma expressiva falha de idade Mesoproterozodica, de
direcdo NE, cujo trago em superficie € encoberto por sedimentos Cenozodicos da
Formacao Guaporé, desloca a Serra de Sao Vicente em relagao a Serra de Ricardo

Franco, com separacao horizontal da ordem de 35 km. A existéncia de lineacdes de
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estiramento sub-horizontais, por vezes curvilineares, e foliagdes de alto mergulho (60
a 88 SW) na regido da Serra do Pau-a-Pique até a Fazenda Ellus, e, provavelmente
se estendendo para a regido da Serra de Santa Rita, demonstram a predominéncia,
nesta area, de tectbnica transcorrente de movimento dextrégiro, combinada
localmente com falhas reversas com transporte de SW para NE.

O mapa geoldgico extraido de informagdes georreferenciadas da CPRM e
conhecimento de campo mostra na area de estudo lineamento de diregdo NNW-SSE
condizente com a estruturagdo da faixa movel Aguapei (Figura 6). As principais
unidades litolégicas sdo compostas por sedimentos arenosos e conglomeraticos,

metagrauvaca, metarenito, metachertes, metavulcanicas e crosta detrito-lateritica.
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Figura 6. Mapa Geolégico semi-regional baseado em dados CPRM e informagdes de
campo levantadas quando da instalagao das estag¢des (Modificado de CPRM, 2001).
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4.2. Espessura da Crosta Amazénica

Alguns estudos vém sendo realizados com o intuito de determinar as principais
descontinuidades do interior da Terra, e a sismologia e demais métodos indiretos de
investigacao trazem grande confiabilidade a varias incertezas que existem. Um estudo
muito importante foi realizado por Chulick et al., 2013, para conhecer a estrutura
sismica da crosta e do manto superior para a América do Sul.

A descontinuidade de Mohorovicic, descontinuidade Moho ou simplesmente
descontinuidade M, marca a fronteira entre a crosta e o manto superior. Estes autores
apresentaram um novo conjunto de mapas de contorno da estrutura sismica para a
América do Sul , que ajudaram a delimitar a espessura da crosta, encontrando um

valor médio para a América do Sul de 38,17 Km de espessura (Figura 7).

1 | | | | | 1

thickness (km)

[ 1
)

Figura 7. Mapa de contorno da espessura crustal (Hc) da América do Sul e bacias
oceanicas adjacentes derivadas de dados sismicos. O circulo em vermelho localiza a
area de estudo (Modificado de Chulick et al. 2013).
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Albuquerque et al., (2017) realizaram compilacdo de dados da espessura da
crosta (H) e razdo Vp/Vs (K) para varias provincias geolégicas brasileiras que séo

apresentadas na Figura 8, abaixo.
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Figura 8. (a) Médias e variagdes dos valores de espessura crustal (H) e da razao
Vp/Vs. Retangulo vermelho indica a localizagao da area de estudo. (b) Distribuicdo de
frequéncia dos valores de espessura crustal. (c) Distribuicdo de frequéncia dos valores
de Vp/Vs. (Adaptado de Albuquerque, 2017).

Da Figura 8, observa-se que a razao Vp/Vs para o Craton Amazonico (retangulo
vermelho) varia de 1,65 a 1,85, e a espessura da crosta de 37 a 51Km. E importante
enfatizar que o Craton Amazbnico apresenta varias subdivisbes em provincias e é
sabido que houve varias fases de reativagdo e cavalgamentos e que em algumas
porcoes do Craton o dominio Arqueano é praticamente incipiente. Esses fatos podem
explicar o motivo de tamanha diferenca de espessuras da crosta para os diferentes
estudos. O trabalho de Lloyd et al. (2010) veio corroborar com o estudo e tentativa de
correlacionar a idade de certas regides do Craton e a espessura do mesmo. Eles
utilizaram a fungdo do receptor e analise de ondas de superficie para estimar a
espessura da crosta na América do Sul, e obtiveram o mapa representado na figura
9.
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Figura 9. Mapa da profundidade de Moho obtido a partir da inversdo conjunta.
(Tassinari and Macambira, 1999 apud LLoyd, 2010) O circulo vermelho representa a
area em que foram realizados os levantamentos sismoldgicos.

Assumpcéao et al. (2013a) através do emprego das técnicas sismoldgicas
visaram determinar a espessura crustal para a América do Sul. Para isso, utilizaram
técnicas como a da Funcao do Receptor, dispersdo de ondas superficiais aliados a

técnicas mais tradicionais como refragao sismica (Figura 10).
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Figura 10. Modelo de Profundidade de Moho usando modelagem de forma de onda,
dispersao de velocidade de grupo. A Linha sélida azul indica a altitude de 3.000 m nos
Andes. Linhas verdes escuras sao fronteiras das principais provincias geoldgicas. As
linhas sélidas cinzentas sao os limites da placa sul-americana e, a linha vermelha na
Amazbnia é a geocronologia arqueana mais antiga. A linha preta pontilhada
representa o lineamento transbrasiliano (TBL) (Assumpgao et al., 2013a).

Através deste estudo regionalizado é possivel perceber que foi estimado para
a area espessura média de 40 Km. Albuquerque, et al., (2017) encontraram valor de

41Km para a regiéo.
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5. MATERIAIS

Para atendimento dos objetivos deste projeto foi necessario a aquisicédo de
dados de sinais na area. Os dados almejados visaram registrar ruidos ambientais
(naturais ou culturais) e os provenientes de sismos de terremotos.

A investigacdo em Pontes e Lacerda/MT foi realizada em duas campanhas
diferentes. A primeira, visando reconhecimento da area e delimitacao dos locais para
a instalagcado das estagbes temporarias, ocorreu entre os dias 30 de agosto e 05 de
setembro de 2014.

A segunda, para a coleta de dados foi realizada uma campanha de 30 dias, no
periodo entre 16 maio a 15 de junho de 2015.

Em uma linha de aproximadamente 11 km de extensdo que corta
perpendicularmente as principais estruturas da area (NW-SE), foram selecionados 12
pontos para coleta de dados geofisicos com a colocacdo dos sismémetros e seus

respectivos registradores (Figura 2).

-59.20 -59.16 -59.12

-15.65
-15.65

-15.68

-15.68

-59.20 -59.16 -59.12

Figura 2. Localizagao dos pontos ensaiados. S01 a S10 s&o pontos de instalagao dos
sismografos verticais e pl1 e pl2 os triaxiais. Os pontos S01, S07 e S10 foram
escolhidos para compor as estagdes triaxiais da ultima semana.
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A escolha dos locais de instalacdo dos sismémetros levou em conta varios
fatores, mas os principais foram: as informagdes geoldgicas, a seguranca do
equipamento, acessibilidade, distancia de fontes de ruidos e uma distribuicdo
geométrica regular ao longo da linha estudada.

Nestes 30 dias foi possivel realizar coletas de dados em quatro periodos, pois
foi necessario a substituicdo das pilhas alcalinas dos registradores a cada cinco dias
de aquisicao.

Afigura 2 apresenta a distribuicdo dos sismdmetros verticais (S01 ao S10) e os
sismémetros triaxiais (PL1 e PL2). Esta distribuicdo foi seguida nas trés primeiras
aquisi¢coes, porém na quarta e ultima semana de aquisi¢gao foram selecionados os
pontos S01, SO7 e S10 para montar estagao triaxial, com a colocacdo de mais dois
sismOmetros horizontais em cada um destes pontos, orientados nas dire¢cdes N-S e
E-W. Os demais pontos S02, S03, S04, S05, S06, S08 e S09 foram desativados neste
ultimo periodo de aquisig¢ao.

Os 10 sismbmetros verticais e 6 horizontais utilizados em campo sao de
periodo curto modelo L-4C da Sercel, conectados a 10 registradores Texan, modelos
125A-1 da RefTek, que armazenaram os dados coletados por cada sismémetro. Estes
equipamentos pertencem ao Laboratério de Geofisica da Unesp de Rio Claro.

Ja os sismbmetros triaxiais (PL1 e PL2) foram emprestados pelo Departamento
de Geofisica do IAG- USP. Esses sismOmetros s&o do tipo banda larga, modelo
Trillium Compact Broadband da empresa Nanometrics.

A Tabela 1 mostra as coordenadas dos pontos de aquisi¢ao juntamente com a
distancia relativa ao ponto S01, que arbitrariamente foi escolhido como o do inicio da
linha.

Tabela 1 Coordenadas dos pontos de levantamento do Perfil da Figura 2

PONTO Lat. Long. [Dist. (Km)
S01 |-15,68207 | -59,20907 0
S02 | -15,6767 |-59,19783| 1,3437
S03 | -15,6714 |-59,18494 | 28436
S04 |-15,66949|-59,17495| 3,9126
PL1 |-15,66512|-59,16156| 5,4259
S05 |-15,66202|-59,15348 | 6,3572
S06 |-15,66042|-59,14792| 6,9774
S07 |-15,65884 |-59,14078| 7,7563
S08 |-15,65786|-59,13471| 8,4063
S09 |-15,65398|-59,12797 | 9,2301
PL2 |-15,65305|-59,12271| 9,7957
$10 |-15,65248|-59,11852| 10,2406
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As fotos 1, 2 e 3 mostram detalhes da instalagdo dos equipamentos.

Foto1. Instalagdo do equipamento de periodo curto no ponto S01. O equipamento foi
enterrado com uma cobertura de solo de aproximadamente 20 cm.

Foto 2. Instalagao do ponto S03. O equipamento foi colocado em uma embalagem
plastica a prova d'agua. Notar a estaca da cerca servindo de referéncia.
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Foto 3. Equipamento de banda larga (Trillium Compact Broadband) que foi instalado
no ponto PL2.
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6. FUNCAO DO RECEPTOR

6.1. Principio Teérico

A fungao do receptor € uma técnica de analise de sismogramas, desenvolvido
por Langston (1977,1979), que busca recuperar informagdes das estruturas crustais
nas proximidades do sismdmetro, através da deconvolugdo da componente horizontal
pela componente vertical do sinal da onda P. Este processo evidencia todas as ondas
convertidas de Pp a SV nas varias descontinuidades da crosta, principalmente da
Moho.

Esta técnica vem sendo cada vez mais utilizada para se conhecer as
descontinuidades na crosta e manto superior com bons resultados. As estacbes de
registro de sinal devem apresentar trés componentes, duas horizontais e uma vertical.

As ondas elasticas geradas por um abalo sismico irdo se propagar em varias
direcdes. Essas ondas sdo modificadas de acordo com o tipo de material e estruturas
geoldgicas por onde passam. Sendo assim, o sismograma, tera sua forma a depender
do mecanismo gerador do sismo, a resposta do equipamento de registro e ainda a
assinatura do meio pelo qual se propagou a onda.

A Funcao do Receptor € uma técnica geofisica indireta que busca inferir, por
meios de registros telessismicos com distancia epicentral entre 30° e 90°, a estrutura
de velocidade sob uma estagéo sismica (Franga, 2003). Inicialmente foi denominada
de P wave equalization por Longston (1979). Atualmente é conhecida como Funcéao
do Receptor (Owens et al., 1984).

O estudo das ondas P podem fornecer informacgdes relacionadas a origem e
orientagao do sismo além dos efeitos de propagagéo dessas ondas por meio do manto
e informacdes sobre a estrutura. Se os efeitos de propagacao de ondas que passam
pelo manto inferior puderem ser eliminados, a modelagem detalhada dos primeiros
20-30 segundos da forma de onda fornece informagdes valiosas das estruturas
geoldgicas abaixo do receptor (Ammon, 1997).

Quando uma frente emergente de onda P, gerada por um sismo que se localiza
a uma grande distancia da estagado sismoldgica (telessismo), atinge uma interface

sub-horizontal que separa meios de velocidades diferentes como, por exemplo, a
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Moho, parte da energia é refratada em onda S (Ps) e parte sofre reflexdes multiplas

(reverberagdes), como mostra a Figura 11.

Sismometro Triaxial

grficie Livre

Interface h

PpPhs PsPhs Pp Ps
t

PpShs

Figura 11. Caminho percorrido por ondas P e S até uma interface h com contraste de
velocidade, a conversao das ondas e seu registro em sismoémetro Triaxial.

As caracteristicas de uma onda P telessismica, segundo Ammon (1977), sdo
importantes para a informacdo contida em uma funcido receptora. Uma onda P
telessismica chega a estagcao de gravacdo com uma velocidade de fase horizontal
constante e relativamente grande (15-25 km / s). A velocidade constante da fase
justifica uma aproximagao para onda plana e simplifica o estudo do movimento do solo
resultante. O resultado desta simplificacdo € uma informagao sobre a estrutura de
velocidade absoluta da litosfera.

O angulo de incidéncia na interface manto-crosta desses eventos sao
normalmente menores que 30° o que implicara no registro da onda P (longitudinal)
dominante na componente vertical, e a convertida em S (transversal) sera
predominante na componente radial. Este componente radial corresponde as
componentes NS e EW rotacionadas na diregdo azimutal que gera a componente

radial (paralela a diregdo azimutal) e a tangencial (perpendicular).
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6.2. Descontinuidade Moho e Limite crosta superior/inferior

Em profundidades que variam de 6 quildmetros (sob os oceanos) a um maximo
de aproximadamente 50 quildmetros (crosta continental) encontra-se a
descontinuidade de Moho, que separa a crosta inferior do manto superior. Esta
descontinuidade apresenta caracteristicas peculiares, e foi descoberta por
Mohorovicic em 1910 (Ammon, 1997).

As ondas sismicas ao adentrarem o interior da Terra apresentam, de forma
geral, gradativo aumento de velocidade de propagagcdo que, em maiores
profundidades, varia de 6,6 a 7,2 Km/s para as ondas longitudinais. A descontinuidade
de Moho apresenta grande contraste de velocidade devido ao contraste de densidade,
fazendo desta zona uma importante interface sismica onde os fendbmenos de refragao
e reflexdo das ondas ocorrem.

As ondas P tendem a atingir grandes profundidades, como a descontinuidade
de Moho e o limite crosta superior e crosta inferior. Tais ondas atingem essas
interfaces com pequenos angulos de incidéncia, as quais refratam com angulo
proximo de zero, sendo registradas predominantemente na componente vertical, Z. A
energia da onda P também é convertida em S (Ps se convertida na Moho e Psc no
limite crosta superior-inferior) além de gerar reflexdes multiplas (Figura 12). Estas

ondas convertidas em S sdo registradas principalmente na componente radial R.
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Figura 12. Esquema de trajetoria de raios em um modelo para crosta e para crosta
superior. O tridngulo representa a estagao sismografica (Modificado de Pavao, et al.,
2013).
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A fungao do receptor é obtida com a deconvolugao do registro da componente
radial com o da componente vertical (Figura 13). Segundo Bianchi, (2008), o primeiro
passo € a separagao das ondas P e S, que pode ser feito pela rotagcdo das
componentes ZNE (Z para a diregdo vertical, N para a direcdo Norte e E, para a
direcao Leste) para o sistema ZRT, usando o azimute do evento em relagéo a estagao
(azimute reverso) calculado a partir das coordenadas do evento da estagdo. A
componente Z é a diregao vertical, a componente R € a direg&o radial (apontando no
sentido de propagagcdo da onda), e a componente T a direcdo tangencial

(perpendicular a Z e R).

Onda P direta
|
Pa PpFha
prhu
_] F'i!l’hn

Figura 13. Registro da Funcdo do Receptor Radial mostrando os picos das ondas
convertidas em S que chegam a estacdo, (AMMON,1997).

Uma onda P telessismica (D(t)), registrada na estagdo triaxial pode ser

teoricamente escrita (no dominio do tempo) como:
Dv(t) = I(t)*S(t)*Ev(t)

Dr(t) = I()*S(t)*Er(t)
Dt(t) = I(t)*S(t)*Et(t)
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Onde:

S(t) é a série temporal gerada na fonte do terremoto;

I(t) é a resposta do instrumento;

Ev(t), Er(t) e Et(t) sdo as respostas das estruturas abaixo da estagédo nas respectivas
dire¢des Vertical, Radial e Tangencial a diregao fonte-registrador;

* representa o operador de convolugao

Dv(t), Dr(t) e Dt(t) representam o movimento das particulas em fun¢do do tempo de
uma onda de um telessismo que foi gerado na fonte (S(t)) e foi convolvida com a

resposta da estrutura sob a estacao (Ev(t), Er(t) e Et(t) respectivamente.

No dominio da frequéncia, a convolugdo € uma multiplicacdo espectral, como

na equacgao abaixo:

Dv(w) = I(w)S(w)Ev(w)
Dr(w) = I(w)S(w)Er(w)
Dt(w) = I(w)S(w)Et(w)

Para uma frente de onda P telessismica incidindo com angulo préximo a 90
graus abaixo da estagcdo sismografica, a componente vertical das particulas Dv(t)
comporta-se como uma seérie temporal de um pulso formado na fonte sismica S(t)

convolvido com a resposta do instrumento I(t), isto é:
[(t)*S(t)=Dv(t)

Para que esta equacgao seja verdadeira € assumido que Ev(t) se aproxima da

fungao delta de Dirac &(t):
Ev(t)=d(t)

Ao aplicar a deconvolugdao na componente vertical de registro (Dv(t)), pelas

componentes horizontais (Dr(t) ou Dt(t)), isola-se a estrutura abaixo da estacdo na
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direcao radial (Er(t))e tangencial (Et(t)) podendo-se, assim, determinar as respostas
das estruturas sob a estagdo radial. Esta deconvolugdo é feita no dominio da

frequéncia resultando nas seguintes divisdes espectrais:

Er(w)=Dr(w) / [(w)S(w) = Dr(w)/ Dv(w)

Et(w)=Dt(w) / [(w)S(w) = Dt(w) / Dv(w)

Essa deconvolugdo no dominio da frequéncia por terem sinais gravados e
limitados a banda de frequéncia do sismémetro e do digitalizador sempre incluem
ruidos randémicos causando, quando da divisdo espectral, instabilidade quando os
valores das frequéncias do denominador se tornam muito pequenos. Langston (1979),
tendo percebido este problema recomenda utilizar algumas técnicas para estabilizar
a deconvolugao, utilizando-se um filtro gaussiano e nivel d’agua (waterlevel) (Owens

et al., 1984), assumindo as seguintes formas:

E’r(w)= Dr(w)DBv(w) .G(w) / ¢(w)

E’'t(w)= Dt(w)bv(w) .G(w) / ¢(w)

A razéo sinal-ruido e a forma da componente vertical do sismograma sdo os
dois fatores que controlam o valor de nivel de agua adequado. Sendo assim, o nivel

de agua é definido como uma fragao (c) da maxima amplitude do denominador.

Er(w) = Dr(w)Bv(w) / max{Dv(w)Dv(w), c max{Dv(w)Dv(w) }}

[P

Franga (2003) complementa dizendo que “c” determina a amplitude minima
permitida no denominador da equacgao anterior e € denominada de parametro de nivel
de agua (0 < c =< 1). A consequéncia de substituir pequenos valores por maiores no
denominador é uma atenuacgao de frequéncia para as quais a componente vertical tem
uma pequena amplitude (Figura 14). Neste trabalho apds analise dos melhores

sismogramas foi adotado o valor de 0,001 para o parametro de nivel de agua “c”.
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Figura 14. (Esquerda) Espectro de amplitude tipico com o parametro “c” indicando o
nivel d’agua em cinza, preenchendo os vales onde os valores sdo pequenos. (Direita)
Espectro de amplitude resultante da aplicagdo do nivel d’agua. (Modificado de
Ammon, 1997).

Além deste filtro que equaliza o nivel de agua, outro também importante para
obtencado da técnica da Funcdo do receptor é o filtro gaussiano G(w) que é do tipo
passa baixa o qual é aplicado para eliminar os ruidos de altas frequéncias. Para este
filtro utiliza-se o parametro “@” que € usado para controlar o comprimento e é
conhecido como parametro gaussiano, que na pratica, possui valores variando
geralmente de 2 a 5. Foi adotado o valor de 2,5 para o parametro o qual gerou
melhores resultados para a Funcdo do Receptor. Este parametro de 2,5 possibilita
filtros passa baixa com cortes em frequéncias menores.

Dourado (2004) em sua livre docéncia comenta a relagdo entre a distancia
epicentral dos telessismos e a estagao triaxial de registro que, ao analisar os raios
sismicos nas Figuras 15 e 16, percebe-se que devido a uma camada de baixa
velocidade formada pelo nucleo externo da terra, existe uma zona de sombra
localizada aproximadamente entre as distancias epicentrais de 104 e 140 graus. Esta
figura também mostra que para distancias epicentrais entre 15 e 30 graus ocorre o
fendmeno da triplicagdo das chegadas das ondas P causadas pela alternancia de
camadas com altas e baixas velocidades de propagacdo das ondas sismicas,

pertencentes ao manto superior e crosta terrestre.
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Triplicagao

Figura 15. Representagédo grafica dos raios das ondas P se propagando no semi-
circulo formado pelo diametro da terra, causado por um evento com o epicentro
localizado em 0 grau. (Figura compilada e modificada do seguinte endereco:

http://earthquake.usgs.gov/image_glossary/shadow_zone.html, acessado em
24/10/2016).
Velocity (km/sec) Distance (degrees)
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Figura 16. Exemplo de modelo canadense de velocidade (a esquerda) baseado em

onda P e trajetdria dos raios ilustrando zona mais tribulada entre 0 e 25 graus. (Lefevre
& Helmbberg, 1989).
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Portanto, para que um telessismo possa ser utilizado no calculo da fungao do

receptor ele precisa ter distancia epicentral variando de 30 a 90 graus da estacao

registradora. Porém, para o presente trabalho, optou-se em aumentar a variagao da

distancia epicentral apds cuidadosa analise dos sismogramas. Foi possivel encontrar

eventos variando de 12 a 90 graus com aplicagdo de corregao para amenizagao da

quantidade do fenémeno da triplicacdo. Optou-se em fazer isso pois ndo ha muitos

eventos registrados nas estagdes moveis que foram instaladas em campo.

6.3. Calculo da espessura da crosta e razao Vp/Vs

Zandt & Ammon (1995) definiram a relacéo entre as variaveis quantitativas para

o tempo de percurso das ondas Ps e P na crosta que depende da espessura da

camada (h), do parametro de raio (p), da velocidade média da onda P(Vp) e da razao

Vp/Vs.
tps =ty = h[(V;2 = p?) — (V;% =
t t, = 2h( LIV
PpPms — tp — : ﬁ o )
p
Onde:

tps € o tempo de chegada da onda Ps,
tp é o tempo de chegada da onda P

tPpPms é o tempo de chegada da primeira multipla

A razéao entre estas equacoes estabelece a relagcédo entre Vp e Vs

V}) 21 lps —1p
L ={1-p*V?H2
V‘S {( ! # )[ (thP‘H'P-S - tPs

)+ 1] +1)Vp2}1/2
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Para determinar a espessura da crosta € necessario o valor da razao Vp/Vs e

Vp, conforme equagao abaixo:

Vo(tps —tp)

vz ;
v, — PV — /1 -V

6.4. Empilhamento H-K (HK-Stacking)

Zhu & Kanamori (2000), fizeram estudo sistémico que visa apos a obtencao
das fungdes do receptor calcular a razao Vp/Vs e estimar a espessura crustal. Este
método é conhecido como HK-Stacking ou empilhamento HK onde H representa a
estimativa da espessura da crosta e Vp/Vs (ou K) a razao entre a velocidade da onda
P e a velocidade da onda S.

Para um conjunto de dados das fungbes do receptor € realizado o

empilhamento no dominio da frequéncia, definido por:

s(h,K) = w1r(t1)+w2r(t2)-w3r(t3)

Esta equacéo representa os dados de entrada que sao inseridos no programa
hk-stacking onde r(t) representa a fungao radial, t1, t2 e t3 os tempos de chegada das
ondas Ps, PpPms (Primeira multipla) e PpSms+PsPms (Segunda multipla),
respectivamente.

Os valores de w s&o os correspondentes ao inteiro 1, ou seja, séo os fatores
de peso. No presente trabalho atribui-se para as fases S o seguinte peso:

Ps=0,7
PpPms =0,2 e,
PpSms + PsPms = 0,1

Como é de se esperar, para a fase Ps é atribuido maior peso por ser mais

evidente, apresentar maior clareza e maior amplitude. Adotou-se no presente trabalho
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o valor de 6,4Km/s para a Vp, valor coerente com o aplicado em muitos trabalhos para

a velocidade média da onda P da crosta.

6.5. Resultados obtidos para Fungcao do Receptor

A técnica da Fungao do Receptor foi aplicada aos dados de quatro estacdes
triaxiais. A principio objetivava-se aplicar em cinco estag¢des, porém uma delas (S07)
nao registrou dados suficientes para a componente vertical, o que inviabilizou a
aplicagao desta técnica.

Duas estagdes temporarias triaxiais, SO1 e S07, por serem de periodo curto,
apresentaram baixa relagao sinal/ruido, e na analise dos sismogramas apenas um
evento com magnitude maior apresentou resultado que propiciou a realizagdo da
técnica.

Os ftriaxiais temporarios PL1 e PL2 sdo de banda-larga apresentaram uma
melhor relagdo sinal/ruido gerando boas fungbes do receptor. A estagéo fixa de Pontes
de Lacerda/MT, de cdodigo PTLB da rede BR (UnB — Universidade de Brasilia) foi a
que melhor apresentou resultados, e que mais eventos foi possivel estudar, uma vez
que esta registrando dados desde dezembro de 2014, propiciando assim, uma melhor
selecao dos sismos que apresentam maior magnitude, além da qualidade dos dados
serem melhores. A Tabela 2 traz a descricao de todos os eventos selecionados para

as estagdes analisadas e a Figura 17 a localizagdo dos mesmos.
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Tabela 2. Eventos selecionados para as Estagdes PTLB, PL1, PL2, S01 e S02.

_Eventos Selecionados para as Estacées

= Prof.
Estacao Data/Hora Lat. Long. |Juliano (Km)

PTLB |2018-01-10T02:57:06.100Z | 17,4825 | -83,5200 10 19.00

PTLB |2017-09-19T18:14:38.090Z 18,5499 | -98,4887 | 262 48.00

PTLB |2017-07-18T02:05:19.750Z |-16,4161[-73,6357 | 199 43.68

PTLB | 2017-06-30T722:29:45.140Z | -0,2849 |-80,4927 | 181 13.00

PTLB |2017-06-14T07:29:04.390Z 14,9091 | -92,0092 | 165 93.00

PTLB |2017-05-10723:23:36.830Z |-56,4140( -25,7432 | 130 15.00

PTLB |2017-04-24721:38:30.820Z |-33,0375[-72,0617 | 114 28.00

PTLB |2016-12-25T14:22:27.010Z |-43,4064[-73,9413 | 360 38.00

PTLB |2016-12-18T13:30:10.680Z] -9,9738 | -70,9698 | 353 612.00

PTLB |2016-11-24T18:43:47.710Z 11,9097 | -88,8968 | 329 10.00

PTLB | 2016-11-20T20:57:44.000Z |-31,6226| -68,6259 | 325 108.00

PTLB |2016-08-19T07:32:22.710Z |-55,2852| -31,8766 | 232 10.00

PTLB |2016-07-25T17:26:50.210Z |-26,1067( -70,5111 | 207 72.00

PTLB |2016-05-28T09:46:59.780Z |-56,2409| -26,9353 | 149 78.00

PTLB |2016-05-18T16:46:43.860Z | 0,4947 [-79,6160 | 139 29.95

PTLB |2016-04-29T01:33:38.910Z | 10,2752 |-103,7363| 120 10.00

PTLB |2015-11-26T05:45:18.400Z | -9,1825 | -71,2574 | 330 602.75

PTLB |2015-11-24722:45:38.880Z |-10,5372|-70,9437 | 328 606.21

PTLB |2015-11-07707:31:43.870Z [-30,8796|-71,4519 | 311 46.00

PTLB |2015-09-26T02:51:18.830Z |-30,8148[-71,3217 | 269 46.00

PTLB |2015-09-22707:13:00.520Z |-31,4441| -71,2653 | 265 58.00

PTLB |2015-09-21T17:40:00.060Z |-31,7275[-71,3792 | 264 35.00

PTLB |2015-09-21705:39:34.910Z [-31,5757[-71,7431 | 264 30.00

PTLB |2015-09-17T703:55:15.430Z |-31,4244|-71,6876 | 260 27.00

PTLB |2015-09-16T22:54:32.860Z |-31,5729[-71,6744 | 259 22.44

PTLB |2015-06-17T12:51:32.790Z|-35,3639|-17,1605| 168 10.00

PTLB |2015-06-10T13:52:09.770Z [-22,4000| -68,4323 | 161 124.00

PTLB |2015-03-23T04:51:38.010Z |-18,3534| -69,1663 82 130.00

PTLB |2014-08-24T723:21:45.520Z |-14,5980( -73,5714 | 236 101.00

PTLB |2014-07-07T11:23:54.780Z |14,7240[-92,4614 | 188 53.00

PTLB |2014-04-11720:29:12.970Z 11,6420 | -85,8779| 101 135.00

PTLB |2014-04-03T02:43:13.110Z [-20,5709(-70,4931 93 22.40

PTLB |2014-04-03T01:58:30.530Z |[-20,3113|-70,5756 93 24.07

PTLB |2014-04-01723:46:47.260Z |-19,6097| -70,7691 91 25.00

PL1 |2015-06-13-T17:09:02.680Z|-35,0536-107,2483| 164 10.01

PL1 |[2015-06-10T13:52:09.770Z| -22,4 |-68,4323| 161 124.0

| PL1 [2015-06-11T708:29:06.210Z | 1,6272 |-90,8379| 162 10.01

PL1 |2015-05-30T06:26:05.000Z | 1,22 -19,57 150 13.0

PL1 [2015-05-20722:34:29.690Z | -3,0826 | -77,5501 | 140 8.45

| PL2 [ 2015-06-10T13:52:09.770Z| -22,4 |-68,4323| 161 124.0

PL2 [2015-05-21T16:54:11.710Z |-27,2084 | -71,9806 | 141 7.46

PL2 [2015-05-20722:34:29.690Z | -3,0826 | -77,5501 | 140 8.45

S01 |[2015-06-10T13:52:09.770Z| -22,4 |-68,4323| 161 124.0

g gt gt o o ke ok v i e B o oy o s iy o o i e o o o e

S02 |[2015-06-10T13:52:09.770Z| -22,4 |-68,4323| 161 124.0
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Figura 17. Localizacdo em mapa dos sismos selecionados.

Para a selecao dos eventos registrados nas estacgodes triaxiais, foram adotados
alguns critérios prévios, como a distancia epicentral variando de 20 a 90 graus e
magnitude maior que 4,5. Geralmente é aconselhado o uso de registros telessismos
de distancia epicentral maior que 30 graus, mas como no presente trabalho durante a
implementacao das estagdes temporarias ndo ocorreram muitos abalos significativos
optou-se em reduzir a distancia epicentral. Neste caso, os dados podem conter o
problema da triplificacdo de ondas, fato este contornado com maior acuracidade na
selegdo dos dados através do estudo do header de cada sismograma e detecgao das
ondas P e Ps. A figura 18 traz fluxograma das etapas de desenvolvimento até a

obtencgao da fungao do receptor.
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Fluxograma para Obtengdo da Fungdo do Receptor e empilhamento HK

Selecao dos Eventos
Parametros:
Dist. Epic. 20 a 90
Mb >4.5

Conversao dos dados obtidos

Estagoes de periodo Estagao fixa (PTLB) e

Curto (S01, S07 e S10) : g
TRD >>> sgy Estagoes .banda>IS;g.asa(I:L1 e PL2)

.sgy >>> sac

Programa: SAC
Aplicacao de filtros e correcao
De sinal para melhor
Visualizagao dos sismogramas

Marcacao das ondas P
Rotagao de sismogramas

Programa: SAC
ova selegao dos Sismogramas,

Programa: pwavegn
Deconvolugao no dominio da frequéncia
Parametros:

Nivel de agua (a) = 0,001
Filtro Gaussiano (G(w)) =2,5

Obtengdo da Fungdo do Receptor
Arquivos (.aftn, .eqr e .eqt)
.eqr = componente radial da FR

Figura 18. Fluxograma para obten¢ao da Funcédo do Receptor.
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ApOs a selecado dos eventos foi realizada a conversao dos dados, sendo que
esta etapa é diferente para cada registrador, pois as estagcbes apresentam dados de
formatacdo diferentes. As estacbes de periodo S01, S07 e S10 utilizaram
registradores (Texans) gerando dados de saida com extenséo (*.TRD) que foram
convertidos para (*.sgy) e posteriormente (*.sac”). Ja para as estagdes moveis banda-
larga PL1 e PL2 e estacéo fixa PTLB permanente, os arquivos de saida sao (*.seed)
e foram convertidos para (*.sac).

ApOs a conversao, os eventos selecionados foram cortados para enfatizar a
chegada da onda P e posterior conversdo em Ps. Nesta etapa, para melhor
visualizacdo e acuracidade dos dados, foram aplicados filtros no programa SAC,
rotacdo e nova selecao dos dados.

Com a selegao feita e marcagao da onda P foi possivel utilizar o programa
pwaveqn, para a realizagdo da deconvolugdo dos dados no dominio da frequéncia.
Os parametros que melhor se aplicam, e que foram utilizados, é 0,001 para o nivel de
agua (a) e 2,5 para o filtro gaussiano (G(w)). Este programa, apos entrada dos
parametros, € responsavel por gerar os arquivos (*.aftn, *.eqr e *.eqt) sendo que o
radial (*.eqr) corresponde a Funcéo do Receptor para determinada estag¢ao de acordo

com o evento escolhido.

A seguir sdo apresentados os resultados das principais fungdes do receptor
geradas para cada estacao (S01, S10, PL1, PI2 e PTLB) e os valores da razédo Vp/Vs

€ a espessura para a crosta obtidos.

6.5.1. Estagao PTLB

Esta é a estacdo que melhor resultado apresentou para a fungao do receptor.
Foram utilizados 34 eventos e para cada um foi gerada a fungao do receptor. Apos
realizado esse passo, as fungdes do receptor radiais (*.eqr) foram empilhadas de
acordo com o back azimute de cada evento.

A Tabela 3 traz as informacdes de todos os sismos analisados e a Figura 19
apresenta a disposi¢cao dos mesmos e a localizacdo da estagao permanente PTLB.
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Tabela 3. Eventos levantados para a estacdo permanente PTLB

Eventos Analisados Estacao Permanente PTLB

Data/Hora Lat. Long. |Juliano :::::) Mag.
2018-01-10T02:57:06.100Z | 17,4825 | -83,5200 10 19.00 | 7.5
2017-09-19T18:14:38.090Z | 18,5499 | -98,4887 262 48.00 | 7.1
2017-07-18T02:05:19.750Z | -16,4161 | -73,6357 199 4368 | 6.4
2017-06-307T22:29:45.140Z | -0,2849 | -80,4927 181 13.00 | 6.0
2017-06-14T07:29:04.390Z | 14,9091 | -92,0092 165 93.00 | 6.9
2017-05-10T23:23:36.830Z | -56,4140 | -25,7432 130 15.00 | 6.5
2017-04-24721:38:30.820Z | -33,0375 | -72,0617 114 28.00 | 6.9
2016-12-25T14:22:27.010Z | -43,4064 | -73,9413 360 38.00 | 7.6
2016-12-18T13:30:10.680Z | -9,9738 | -70,9698 353 |612.00| 6.4
2016-11-24T18:43:47.710Z | 11,9097 | -88,8968 329 10.00 | 6.9
2016-11-20T20:57:44.000Z | -31,6226 | -68,6259 325 [108.00| 6.4
2016-08-19T07:32:22.710Z | -55,2852 | -31,8766 232 10.00 | 7.4
2016-07-25T17:26:50.210Z | -26,1067 | -70,5111 207 72.00 | 6.1
2016-05-28T09:46:59.780Z | -56,2409 | -26,9353 149 78.00 | 7.2
2016-05-18T16:46:43.860Z | 0,4947 | -79,6160 139 29.95 | 6.9
2016-04-297T01:33:38.910Z | 10,2752 |-103,7363| 120 10.00 | 6.6
2015-11-26T05:45:18.400Z | -9,1825 | -71,2574 330 |[602.75| 6.7
2015-11-24722:45:38.880Z | -10,5372 | -70,9437 328 |606.21| 7.6
2015-11-077T07:31:43.870Z | -30,8796 | -71,4519 311 46.00 | 6.8
2015-09-26T02:51:18.830Z | -30,8148 | -71,3217 269 46.00 | 6.3
2015-09-227T07:13:00.520Z | -31,4441 | -71,2653 265 58.00 | 6.0
2015-09-21T17:40:00.060Z | -31,7275| -71,3792 264 35.00 | 6.6
2015-09-21T05:39:34.910Z | -31,5757 | -71,7431 264 30.00 | 6.1
2015-09-177T03:55:15.430Z | -31,4244 | -71,6876 260 27.00 | 6.5
2015-09-16T22:54:32.860Z | -31,5729 | -71,6744 259 22.44 | 8.3
2015-06-17T12:51:32.790Z | -35,3639 | -17,1605 168 10.00 | 7.0
2015-06-10T13:52:09.770Z | -22,4000 | -68,4323 161 |124.00| 6.0
2015-03-23T04:51:38.010Z |-18,3534 | -69,1663 82 130.00| 6.4
2014-08-247T23:21:45.520Z | -14,5980 | -73,5714 236 |101.00| 6.8
2014-07-07T11:23:54.780Z | 14,7240 | 92,4614 188 53.00 | 6.9
2014-04-11720:29:12.970Z | 11,6420 | -85,8779 101 [135.00| 6.6
2014-04-037T02:43:13.110Z | -20,5709 | -70,4931 93 22.40 | 7.7
2014-04-037T01:58:30.530Z | -20,3113 | -70,5756 93 24.07 | 6.5
2014-04-01T723:46:47.260Z | -19,6097 | -70,7691 91 25.00 | 8.2
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Figura 19. Localizagdo da estagcédo permanente PTLB e dos sismos analisados para a
obtencao da Fungao do Receptor.

Para ilustrar as etapas para a obtengéo de algumas *.eqr (fungéo do receptor
radial) foram selecionados quatro dos 34 eventos, os quais s&o apresentados abaixo.
A figura 20 mostra a localizagéo do evento (24/04/2017) ocorrido a 40km a oeste de
Valparaiso no Chile, de magnitude 6,9 e profundidade de 28Km.
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Figura 20. Localizagdo do evento que ocorreu proximo a Valparaiso, Chile. (Dia:
24/04/2017, Magnitude: 6,9, Profundidade: 28Km).

As trés componentes foram convertidas de (*.mseed) para (*.sac). Nesse

registro ja estdo aplicados alguns filtros para melhor visualizar os diferentes eventos

e a chegada da onda P (Figura 21).
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Figura 21. Marcacéo da chegada da onda P para as trés componentes registradas na
estacdo PTLB do evento de Valparaiso, Chile (Dia: 24/04/2017, Magnitude: 6,9,
Profundidade: 28Km).
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ApOs esta etapa é realizada a marcacao da onda P (IPV0), inscricdo no header
do traco, e amplificagdo do sinal (Figura 22), além do corte no sismograma de -5 a

100 segundos.
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Figura 22. Marcagao da onda P e inscricao no header do trago do evento de Valparaiso
registrado na estacéo PTLB.

Com a separagao do evento em tempo pré-estabelecido antes e apds a
chegada da onda P para as trés componentes € utilizado o programa pwaveqn que
faz a deconvolugao e a geragao da funcao do receptor (Figura 23). Nessa fase séo
inseridos os parametros de nivel de agua e filtro gaussiano, 0,001 e 2,5,

respectivamente.
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Figura 23. Obtencéo da Ps através da aplicagao do filtro pwaveqn. (Dia: 24/04/2017,
Magnitude: 6,9, Profundidade: 28Km).

O tempo padrao do sismograma € de -5 a 30 segundos em relagdo a chegada
da onda P. E importante observar que a onda P esta em tempo 0, e ha outra amplitude
bem caracteristica e proeminente em aproximadamente 5 e 6 segundos que
corresponde a onda Ps, a qual marca o tempo de percurso da onda P convertida na
descontinuidade de Moho.

Para esta mesma estagcdo, outro evento selecionado foi o ocorrido em
28/05/2016, de magnitude 7,2, profundidade de 78Km, localizado a 53Km NNE da Ilha
de Visokoi (Figura 24), Argentina.
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Figura 24. Localizagao do evento que ocorreu na llha de Visokoi. (Dia: 28/05/2016,
Magnitude: 7,2, Profundidade: 78Km).

As componentes horizontais (NS e EW) e vertical (Z) estdo representadas no

sismograma da Figura 25.

FT T T | T T T | T T T I T T T I T T T I T T T I T T T | H

HHN
28 (144), 2016
124,

1 (I N I TR I SR | PR T B PR S R S | I ]447
1 2 3 4 5 6 7

X042

Figura 25. Marcagao da chegada da onda P para as trés componentes registradas na
estacdo PTLB do evento que ocorreu na llha de Visokoi. (Dia: 28/05/2016, Magnitude:
7,2, Profundidade: 78Km).
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Préximo do tempo de 125 segundos do registro, foi marcada a chegada da onda
P(IPVO). Filtros foram aplicados e houve o corte de -5 a 100s da chegada da onda P
(Figura 26).
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Figura 26. Marcagao da onda P e inscricdo no header do trago do evento na llha de
Visokoi registrado na estagcdo PTLB. (Dia: 28/05/2016, Magnitude: 7,2, Profundidade:
78Km).

A componente radial da funcdo do receptor correspondente é apresentada na

Figura 27, na qual é perceptivel a Ps em 5 segundos.
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Figura 27. Obtencéo da Ps através da aplicagao do filtro pwaveqn. (Dia: 28/05/2016,
Magnitude: 7,2, Profundidade: 78Km).

44



Estas rotinas foram aplicadas a todos os eventos registrados e selecionados
para a PTLB.

Outro evento que é importante mostrar € de um sismo que ocorreu proximo ao
periodo em que foi realizado o trabalho de campo. Este evento é de 23/03/2015 com
magnitude de 6,4 e profundidade 130Km que esta localizado a 45Km ESE de Putre
no Chile (Figura 28).
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Figura 28. Localizagado do evento que ocorreu em Putre no Chile. (Dia: 23/03/2015,
Magnitude: 6,4, Profundidade: 130 Km).

As figuras 29, 30 e 31 ilustram as etapas até a obtengéo da fungéo do receptor

para o evento analisado.
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Figura 29. Marcacao da chegada da onda P para as trés componentes registradas na
estacédo PTLB do evento que ocorreu em Putre no Chile. (Dia: 23/03/2015, Magnitude:

6,4, Profundidade: 130 Km).
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Figura 30. Marcac¢ao onda P e inscrigdo no header do trago do evento em Putre no
Chile registrado na estagao PTLB. (Dia: 23/03/2015, Magnitude: 6,4, Profundidade:

130 Km).
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Figura 31. Obtencao da Ps através da aplicagao do filtro pwaveqn. (Dia: 23/03/2015,
Magnitude: 6,4, Profundidade: 130 Km).

Como é perceptivel, nas figuras, a segunda maior amplitude apés a fase P é
marcada pela fase Ps, que esta entre 5 e 6 segundos. Outras amplitudes anteriores
ao Pico da Ps sao evidenciadas, o que pode indicar uma relagao sinal/ruido nao tao
boa; podendo indicar também que o sismo analisado esta em uma localizagdo mais
ruidosa; ou ainda, é indicativo de uma camada sedimentar bastante espessa que faz
com que ocorram essas reverberagoes. Esta ultima hipotese € menos provavel, pois
nao foi observado nas demais fung¢des do receptor geradas para esta estagéo

ApOs realizados e obtidos as 34 fungdes do receptor para os 34 eventos
distintos desta estagdo, também foi realizado o empilhamento de todas as
componentes radiais, como pode ser observado na Figura 32. Este empilhamento se

deu levando em consideracao o back azimute de cada um.
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Figura 32. Empilhamento das 34 fungdes do receptor obtidas para a estagao fixa
PTLB.
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Como pode ser notado, a Ps estd bem marcada variando de 4 a 6 segundos. A

onda P esta em zero em razédo da normalizacao.

6.5.2. Estacao PL1

Esta estacédo € uma das estagdes temporarias que foram instaladas em campo
por periodo médio de 1 més. Por ser estacdo de banda-larga, apresentou razoavel
relagao sinal/ruido e, consequentemente, uma boa fungao do receptor para os poucos
eventos que ocorreram no periodo. A Tabela 4 traz os dados dos cinco sismos que
ocorreram e foram registrados, e a Figura 33 apresenta suas localizagcdes e a da

estacao PL1.

-98 -84 -56 -42

t — +—{14 | Convengdes Cartograficas
} TR ‘

| @*

)LIA"I‘@’

@ Eventos Registrados
@ Estacéo Triaxial pl 1
- Pontes e Lacerda /MT
[ Brasil

[ América do Sul

N

-59.169 -59.166 -59.163 -59.160 -59.157 -59.154

Figura 33. Localizagdo da estacdo temporaria PL1 e os sismos analisados para a
obtencao da Fun¢ao do Receptor.

Tabela 4. Eventos levantados para a estacao temporaria PL1.

Eventos Analisados Estacao Temporaria PL1
Prof.
Data/Hora Lat. Long. |Juliano (Km)

2015-06-13-T17:09:02.680Z | -35,0536 |-107,2483 | 164 |10.01
2015-06-10T13:52:09.770Z | -22.4 68,4323 161 [124.0
2015-06-11T08:29:06.210Z | 1,6272 | 90,8379 162 [10.01
2015-05-30T06:26:05.000Z 1,22 -719,57 150 13.0
2015-05-20T22:34:29.690Z | -3,0826 | -77,5501 140 8.45

| Ln) | O N
= | 00| O =
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Para esta estagao o evento que melhor gerou a componente radial foi o ocorrido
no Equador a 34Km NNE de Propicia. Este sismo registrado em 10/06/2015,
apresenta magnitude de 5,3 e profundidade de 13Km. A Figura 34 traz a localizag&o
do sismo e a Figura 35 mostra o sismograma da estacdo PL1 sem aplicag&o de filtro.
Apos aplicar filtro passa-banda butterworth na faixa de 0,001 a 5 Hz foi possivel

visualizar o evento e identificar a onda P (Figura 36).
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Figura 34. Localizagdo do evento que ocorreu proximo a Propicia, Equador. (Dia:
10/06/2015, Magnitude: 5,3, Profundidade: 13Km).
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Figura 35. Sismogramas brutos obtidos na estacdo PL1 que corresponde ao evento
que ocorreu em Propicia, Equador. (Dia: 10/06/2015, Magnitude: 5,3, Profundidade:

13Km).
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Figura 36. Marcac&o da onda P e inscricdo no header do traco do evento em Propicia,
Equador registrado na estacao PL1. (Dia: 10/06/2015, Magnitude: 5,3, Profundidade:
13Km).
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ApoOs esta etapa e utilizagcdo do programa pwaveqn, a seguinte fungcédo do

receptor foi obtida (Figura 37).
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Figura 37. Obtencéo da Ps através da aplicagao do filtro pwaveqn. (Dia: 10/06/2015,
Magnitude: 5,3, Profundidade: 13Km).

Como pode ser observado a onda P de destaca, no entanto, a Ps, ndo, e muito
provavelmente deve estar por volta dos 6 segundos. Antes desse tempo ha outros
eventos de amplitudes semelhantes que indicam que a estacado temporaria apresenta
forte ruido que nao pode ser removido. Importante salientar também que a cobertura
sedimentar pode ser mais espessa e a colocagcado do equipamento nao foi em rocha
cristalina.

Ja para as demais estacdes, PL2, SO1 e S10 o melhor exemplo para a
realizacao da fungao do receptor foi de um sismo que ocorreu em 10/06/2015 a 52Km
E de Calama no Chile, com magnitude de 6,0 e 124Km de profundidade (Figura 38).
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Figura 38. Localizacdo do evento que ocorreu proximo a Calama, Chile. (Dia:
10/06/2015, Magnitude: 6,0, Profundidade: 124Km).

6.5.3. Estagao PL2

A estacdo PL2 também é do tipo banda-larga, os sism&metros nas trés

componentes e os registradores fazem parte de um mesmo equipamento. No total foi

possivel registrar somente trés eventos, e apenas um gerou melhor resposta. A Tabela

5 traz os sismos e suas caracteristicas. A Figura 39 mostra suas localizagbes e a

localizac&o da estacao.

Tabela 5. Eventos levantados para a estacado temporaria PL2.

Eventos Analisados Estacao Temporaria PL2

Data/Hora Lat. Long. |Juliano rlzomf) Mag.
2015-06-10T13:52:09.770Z -22,4 |-68,4323( 161 |124.0| 6.0
2015-05-21T16:54:11.710Z |-27,2084 |-71,9806 | 141 7.46 | 4.7
2015-05-20T722:34:29.690Z | -3,0826 |-77,5501| 140 8.45 | 5.1
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Figura 39. Localizagado da estacdao temporaria PL2 e os sismos analisados para a
obtencdo da Funcao do Receptor.

A funcdo do receptor obtida para este evento mostra claramente a onda P e
também é encontrado antes da marcacao da onda Ps a presenca de amplitudes
andmalas (Figura 40). O que néo foi possivel compreender como ocorreu queda tao
abrupta de amplitude antes da ocorréncia da Ps. Isso pode indicar a ocorréncia de

alguma camada de forte contraste de velocidade logo abaixo da estacao.
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Figura 40. Obtencdo da Ps através da aplicagdo do filtro pwavegn. E perceptivel
amplitudes anémalas antes da marcagéao da Ps. (Dia: 10/06/2015, Magnitude: 6,0,
Profundidade: 124Km).

6.5.4. Estacoes Triaxiais Periodo Curto: S01 e S10

Nas estacdes triaxiais S01 (Figura 41) e S10 (Figura 42) compostas por
sismémetros de periodo curto, apesar da pouca chance de registro de sismos
provenientes de longas distancias, foi possivel observar a ocorréncia de um bom
sismo o0 qual gerou a fungdo do receptor. Este sismo € o mesmo descrito para a

estacao PL2.
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Figura 41. Localizagdo da estagdo temporaria SO1 de periodo curto e o sismo
analisado para a obtengao da Funcédo do Receptor.
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Figura 42. Localizagdo da estagdo temporaria S10 de periodo curto e o sismo
analisado para a obtengédo da Funcéo do Receptor.
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As radiais para a S01 e para S10 estao representadas através das figuras 43 e

44, respectivamente.
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Figura 44. Obtencgao da Ps através da aplicagao do filtro pwaveqn. Estagao S10.
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Como ja mencionado, foi montada outra estagao triaxial nos mesmos moldes
das estagbes S01 e S10, porém, a estacdo SO07 ndo registrou dados para o
sismOmetro de componente radial, o que inviabilizou o estudo para esta estacio.

Para a radial S01 foi preciso aplicar filtro para reduzir ao maximo o problema
com a relacao sinal/ruido e, por esse motivo, a resposta final foi muito amenizada,
obstruindo muito do sinal real. Mesmo assim, foi possivel visualizar amplitude elevada
proximo de 5 s que indica ser a Ps. Ja para a radial da estacédo S10, menos filtros
foram aplicados, evidenciando maior traco e consequente Ps bem evidente préximo
de 6 segundos. Também foi observado queda abrupta de amplitude o que pode indicar
a presenca de uma camada com grande diferenca de velocidade, ou entdo, espessa

cobertura sedimentar.

6.6. Empilhamento H-K

ApOs gerar as componentes radiais (*.eqr) da fungao do receptor para as varias
estacoes, foi realizado empilhamento H-K, ou HK-Stacking, para determinar a razéo
Vp/Vs (K) e a espessura da crosta (H). Como pode ser observado no fluxograma da
Figura 45, apds a obtengao da fungédo do receptor, na maioria das vezes, foi preciso

fazer o tragado das fases Ps para posterior utilizagao do programa HK-Stacking.
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Fluxograma para Obtengédo da Fungdo do Receptor e empilhamento HK

Obtengdo da Fungéo do Receptor
Arguivos (.aftn, .eqr e .eqt)
.eqgr = componente radial da FR

Programa: SAC
Tragado das fases Ps

Calculo a mao da estimativa para
Espessura Moho
Usando Parametro de raio

Programa: HK-Sfacking
Estimativa razao Vp/\s (K) e
Profundidade Moho (H)

Obtencgdo da Razdo Vp/Vs e
Espessura Moho

Figura 45. Fluxograma para obtencdo da Razao Vp/Vs utilizando o programa HK-
Stacking.

Para a quantidade de dados disponivel para as esta¢des no curto intervalo de
tempo, foi possivel a obtencdo do HK somente para a estacdo permanente PTLB.
Para as demais estagdes temporarias, foram calculadas as espessuras da crosta de

maneira manual, o que sera demonstrado posteriormente.

Sendo assim, para a estagdo PTLB foram utilizados os seguintes dados de

entrada que sao solicitados pelo programa:

Velocidade da onda P na crosta (Vp): Adotou 6,4 Km/s
Peso atribuido a fase Ps: 0,7
Primeira multipla: 0,2

Ultimas multiplas: 0,1
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O maior peso foi dado para a fase Ps, uma vez que é a mais proeminente e
que representa a onda P convertida na descontinuidade Moho. Os menores pesos
foram para as ultimas multiplas, pois estas sdo as menos proeminentes. Feito isso, foi

possivel rodar o programa o qual gerou os resultados apresentados na Figura 46.

40 42 44 46 48

80 100

Figura 46. Resultado obtido apés utilizagdo do HK-Stacking para a Vp/Vs e espessura
da crosta.
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Da analise desse grafico é possivel estimar a espessura da crosta na area de
PTLB em aproximadamente 44Km e a razdo Vp/Vs de 1,65. Apesar de um numero
menor de dados, estes valores se mostraram coerentes com o trabalho de

Albuquerque (2017) evidenciando que Vp/Vs é realmente baixa na area de estudo.

6.7. Calculo razao Vp/Vs e estimativa H para Estagoes Temporarias

A obtencao da razdo Vp/Vs permite estimar a espessura crustal abaixo da
estacdo. Como para as estagoes triaxiais (S01, S10, PL1 e PL2) nao foi possivel obter
esse valor através do método HK-Stacking, uma maneira para se contornar essa
situacdo e obter os resultados, €& calcular através das férmulas, utilizando as
informacdes contidas no header de cada evento e sua correspondente estacao.

Os parametros utilizados para a estimativa da espessura crustal sao:

Tempo de chegada da onda Ps
Raz&o entre as velocidades da onda P e onda S (Vp/Vs)
Velocidade da onda P (Vp) e,

Parametro de raio

Este calculo (espessura crustal) foi realizado para as esta¢des banda-larga PL1
e PL2, e para as estacbes de periodo curto S01 e S02. As etapas utilizadas para a
obtencao do resultado sao apresentadas a sefuir para a estagédo PL1 com o evento
ocorrido em 11/06/2015 de profundidade 10,01Km, magnitude 4,8 localizado a 267Km
NNW de Puerto Ayora, Equador (Figura 47).
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Figura 47. Localizagdo da estacdo temporaria PL1 e o sismo analisado para a
obtencdo da Funcdo do Receptor. (Dia: 11/06/2015, Magnitude: 4,8, Profundidade:

10,01Km).

O tempo de chegada da onda P é obtido lendo-se diretamente no sismograma.

A onda Ps corresponde ao tempo em que a onda P leva para chegar até a

descontinuidade de Mohorovisc, se converter em S, e voltar com angulo de

aproximadamente 90 graus com a estagao de registro do sismo. A Figura 48 mostra o

sismograma da estagado PL1 onde a fase Ps esta em 5,38 segundos (ISVO na Figura

48), ou seja, a onda P leva aproximadamente 5,38 s para chegar até o limite crosta

inferior / manto, retornar e, ser registrada pelo sismémetro.
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Figura 48. Obtencdo da Ps (ISV0) através da aplicagao do filtro pwaveqgn. Estagao

PL1.

A velocidade da onda P (Vp) foi inferida, através de valores consagrados da

literatura de acordo com os diferentes dominios geoldgicos. Mooney et al. (1998)

estimaram velocidades da P para diferentes ambientes geoldgicos (Figura 49),

realizando assim um levantamento de estimativa de um modelo global para a crosta.

Este modelo se aplica para areas como a levantada nesta tese em que a area esta

em dominios geoldgicos com forte estabilidade tectonica, a Vp utilizada foi de 6,4.
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Figura 49. Estimativa de velocidade da onda P para diferentes contextos geoldgicos
(Mooney, et. al., 1998). No eixo vertical é indicado a profundidade em Km na crosta.

A razdo Vp/Vs mais usualmente utilizada é de 1,73, porém como a obtida no
HK-Stacking para a estagao PTLB foi menor, optou-se em utilizar o valor de 1,7 para
as demais estacgoes.

Ja o parametro de raio é obtido utilizando o software TauP, com a inser¢cao dos
valores da distancia epicentral e da profundidade do sismo em Km. O programa,
utilizando varios modelos de velocidade (iasp91) gera o valor de parametro de raio
para as varias fases sismicas, no caso a que interessa é a onda P.

A Figura 50 apresenta os valores do header do mesmo sismo utilizado para
calcular o tempo de chegada da onda P da Figura 48. Como pode ser visto a distancia
em graus (gcarc) é de 35,71 graus. Este valor, assim como a profundidade do sismo

(10.01) sao inseridos no programa TauP para se obter o parametro de raio.

64



FILE: fr_2015.

IFTYPE
LEVEN
DELTA

DEPMIN

DEPMAX

DEPMEN
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CMPAZ
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USERZ
USER3
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L1 N | | | | | | | | | e 1}

06.11.08.eqr - 1

-3.000000e+01
9.000000e+01
TIME SERIES FILE
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1.000000e-02
-3.807143e-01
4.188111e-01
-1.167133e-03
5.3851

PL1
1.159495e+02
9.000000e+01
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3.571589%e+01
TRUE
£.Juuuuve+00
1.000000e-03
7.710000e-02
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TRUE

radial

SAC> x1lim -

Figura 50. Header do evento localizado a 267Km NNW de Puerto Ayora, Equador
registrado na estagao PL1, onde se obtém o valor de GCARC (circulo vermelho) que
corresponde a distancia epicentral.

O valor do parametro de raio € usado para o calculo da espessura da crosta. A
Figura 51 traz o parametro de raio do evento analisado para a estagdo PL1, que &
8,571.

Time | Pierce | Path
Dist Dist (km) Depth Name Time Ray Param | Purist Dist
35.71 3970.77 10.0 F 418.53 8.571 35.71 =
35.71 3970.77 10.0 pP 421.62 8.576 35.71 =
35.71 3970.77 10.0 PcP 566.37 2.957 35.71 =
35.71 3970.77 10.0 5 756.18 15.312 35.71 =
35.71 3970.77 10.0 55 761.46 15.319 35.71 =
35.71 3970.77 10.0 PKIKP 1006.91 0.776 35.71 =
35.71 3970.77 10.0 5cs 1037.50 5.468 35.71 =
35.71 3970.77 10.0 SKIKS 1431.55 0.861 35.71 =
Model iasp9l i’ Distance (deg]!BS.?l W Calculate
Depth|10.01 = Quit

Figura 51. Parametro de raio do evento analisado para a estagdo PL1. O circulo
vermelho destaca os valores inseridos no programa para obtengao do parametro.
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Apos obtidos os dados, estes foram inseridos na equagdo, a qual gera

estimativa da espessura crustal. Abaixo esta apresentado um exemplo de sismo para

cada estacgéo e a espessura média para a crosta encontrado apds os calculos (Tabela

6).

Tabela 6. Espessura da crosta obtida para as 4 estagdes temporarias.

Estacao | Vp/Vs Vp Ps Par::il:tro Espessura
S01 1,7000 | 6,4000 | 5,79 9,25 42,35
S10 1,7000 | 6,4000 | 5,98 13,24 43,92
PL1 1,7000 | 6,4000 | 5,38 8,57 43,71
PL2 1,7000 | 6,4000 | 6,21 12,67 44,36
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7. CORRELAGAO DE SISMOGRAMAS
7.1. Principio teérico

Sismogramas nada mais séo do que a representacédo das formas de onda no
tempo, os quais sao provenientes de longos registros sismicos, apresentam em seu
registro ruidos sismicos que podem ser extensivamente usados para investigar a
estrutura da crosta e do manto superior da Terra.

Através deste método € possivel obter a correlagdo cruzada do ruido sismico
de ambiente, o qual se torna interessante a analise do ruido e sua correlagao,
diferentemente do que é analisado para a Funcao do Receptor que por selecionar
sismos de grande magnitude deve-se eliminar ao maximo interferéncias como ruidos.

A correlacao de um sinal (time series) € uma técnica matematica muito utilizada
para sinais sismicos, buscando similaridade entre eles causadas por determinados
eventos coerentes, como por exemplo, reflexdes.

A correlacdo cruzada € a correlagdo entre dois sinais x(t) e f(t) representada

pela integral:

C(L) = [ 7x (Of (t+L)dt

A auto-correlagao € a correlagao de um sinal f(t) por ele mesmo:

R(L) = [7 f (Of (t+L)dt

Nas equacdes acima, L representa o deslocamento ou defasagem (time lag) no

tempo.

Neste estudo utilizou-se os sismogramas obtidos dos ruidos ambientais para,
através da autocorrelagdo entre sismogramas de uma mesma componente e da
correlagdo cruzada de sismogramas de componentes diferentes, localizar reflexbes
em interfaces em profundidades.

Na utilizacao desta técnica sismica foram seguidos os procedimentos sugeridos
por Tibuleac & Seggern, (2012).
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Para remover efeitos dos grandes eventos (sismos e detonag¢des em pedreiras)
foram utilizados pré-whitening e one-bit normalization (Cupillard et al., 2011). Para
realgar os sinais coerentes, a técnica de phase-weighted stack (PWS) de acordo com
Schimmel & Paulssen (1997).

Na analise de tragcos complexos como é a analise de sinais S(t) é construido
através do trago sismico s(t). Isto é feito atribuindo ao trago sismico s(t) a parte real
do sinal analitico e transformac&o conhecida como Hilbert H(s(t)) para a parte
imaginaria de S(t). O sinal analitico entdo leva a forma S(t)=s(t) + iH(sw(t)). O sinal
analitico pode também ser expresso dependente do tempo, da amplitude A(t) e da

fase ¢(t) como equacionado abaixo (Schimmel & Paulssem, 1997).

S(t)=s(t) + iH(s(t)) = A(t)expli¢(t)]

O Objetivo do PWS (Phase-Weighted Stack) é aplicar o empilhamento das
correlagdes dos sismogramas que, segundo Schimmel & Paulssen (1997), suprime
sinais que nao sao coerentes. Sendo que, para este propdsito, o empilhamento das
fases é envolto como medida de coeréncia para a soma dos tragos sismicos. A ideia
é utilizar o estaqueamento/empilhamento de fase como dependente do tempo para
um empilhamento mais linearizado. Portanto, cada amostra do sismograma sera
ponderada pela coeréncia de suas fases instantédneas. Sinais com pouca coeréncia
sao melhorados através da reducao de ruidos incoerentes. O empilhamento das fases
atua como filtro na transicao entre fases similares e menos similares (dissimilares),
sendo controlado pela aplicagdo da quantidade de “0” que representa a quantidade
de iteragdes entre sismogramas de mesma localidade. Valor como zero representa o
sismograma bruto e valores maiores vao corresponder a busca de maior similaridade

entre os mesmos sinais (Figura 52).
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Figura 52. Relacdo entre numero de iteragdes (v) e coeréncia de sinais empilhados
(Schimmel & Paulssen, 1997).

Por ser um empilhamento nao linear a distorcao da forma de onda € esperada,
no entanto, os sinais coerentes nao serao muito distorcidos ja que a fase instantanea
€ mais ou menos estacionaria nos tragos individuais. As maiores distorcbes sao
esperadas para sinais incoerentes.

Segundo Cupillard et al., (2011), para remover os dados ndo coerentes que se
encontram nos registros sismicos € utilizado as técnicas de one-bite normalization.
Este processamento consiste em substituir cada amostra de um registro pelo seu sinal
mais coerente. Embora seja uma operagao néo linear, esta operagéo preserva a fase
do sinal proveniente da correlagdo. Segundo os mesmos autores, esta técnica aborda
levantamento estatistico sendo usada para obter uma expressdo de coeréncia na
correlacdo de ruido. Esta expressdo envolve os desvios padrao de coeréncia e
incoeréncia dos ruidos provenientes. Sendo que, estes dois tipos de ruidos sao
precisamente definidos e normatizados.

Cupillard et al., (2011), forneceram uma expressao matematica para a
correlacdo de ruido. Esta expressdo envolve os desvios padrao de coeréncia e
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incoeréncia dos ruidos. Para um dado tempo “t”, o ruido coerente A'(C) em um receptor
“A” & um sinal gaussiano que pode ser extraido do registro do sismograma completo
A(Q) correlacionando perfeitamente com o ruido coerente B'(t+() proveniente de outro
registro de ruido completo B(t+() em um receptor “B”. Entdo a correlacdo dos ruidos
coerentes é exatamente a correlagao dos registros de ruido total, representado pela

equacao abaixo:

[ A(Q)B(t+Q).dC = [A(Q). BY(t+0).dC

As reflexdes, objeto deste trabalho, podem ser resultado das ondas geradas
por todo tipo de vibragbes mecanicas, sejam sinais oriundos de fontes culturais ou
ambientais, gerados de forma coerente ou aleatéria. Como fontes de ruidos
ambientais pode-se citar o vento, as ondas oceanicas, a chuva, etc. e como fontes de
ruidos culturais o trafego de veiculos, maquinario de fabricas, etc...

No caso de se analisar uma unica estacao, as reflexdes obtidas sdo do tipo de
afastamento zero (zero offset), e para que haja similaridade entre os sinais das ondas
refletidas € necessario que a onda passe pela estacao, seja refletida em uma interface

e retorne para a estacgao.

7.2. Etapas do Processo

Neste estudo foram realizadas autocorrelagdes dos sismogramas gravados em
todas as estagbes de periodo curto instaladas, com a finalidade de se detectar
reflexdes das ondas sismicas em estruturas geolégicas com impedancias acusticas
contrastantes.

Como mostra a Figura 53, as estacgdes utilizadas para se fazer a correlagao
foram as 10 estagdes de periodo curto, configuradas com sismémetros mono-axiais
de componente vertical (S01, S02, S03, S04, S05, S06, S07, S08, S09 e S10).
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Figura 53. Localizagdo da area e disposigcado das estagdes temporarias instaladas na
area. A base do mapa de maior detalhe é de imagem SRTM, Topodata 30m,
interpretada no Software GlobalMapper.

As correlagdes foram feitas a partir de um conjunto grande de dados, relativos
aos trés primeiros periodos para as 10 estacdes de periodo curto. Cada periodo teve
em média 5 dias de registro com aproximadamente 120 horas gravadas por periodo,
perfazendo 480 horas de gravacdo em cada estacado. Excecao feita para as estagdes
S01 e S05 que sempre gravaram uma quantidade menor de dados, porém suficientes
para se fazer a correlagao.

Antes de se fazer as correlagdes foi executada uma padronizagdo dos
sismogramas no tamanho de 1 hora utilizando o formato SAC, conforme Goldstein et.
al., (2003). Para evitar o efeito de grandes eventos, como telessismos de grande
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magnitude, foi aplicada o one-bit normalization (Cupillard et al., 2011). A Figura 54

apresenta o fluxograma simplificado da aplicagdo do método.

l Fluxograma para Obtengdo de autocorrelagido para cada estagao l

Separagao dos arquivos
de cada semana para as
estagoes de Periodo
Curto (S01 ao S10)

Conversao dos dados obtidos
.TRD >>> .sgy
.sgy >>> sac

Padronizagao dos
Sismogramas em
1 hora

Aplicagdo do one-bif
normalization
(Substituicao de cada amostra
do sismograma pelo seu
sinal)

Aplicacgao de filtros
ex.: passa-banda (0,7-1,5 Hz)

Aufocorrelagio para cada hora

Phase-weighted stack

Estaqueamento de todos os tragos|

(todas as horas de cada estagao)
Autocorrelograma

Amplificagdo dos sinais estagueados de
Cada estagdo
Filtro AGC

Obtengédo do trago final para
Cada estagao

Figura 54. Fluxograma para obtengdo da segado sismica de cada estagdo a qual os
tragcos foram correlacionados.
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Também foram aplicados varios filtros passa-banda com o objetivo de melhorar
a visualizagao dos sinais, dentre estes filtros o que apresentou melhor visualizagao foi
o filtro passa-banda 0.7 — 1.5 Hz e, para se fazer o empilhamento das correlagdes foi

utilizado o método the phase-weighted stack conforme Schimmel & Paulssem (1997).

7.3. Resultados Obtidos para Correlagao de Sismogramas

Sa0 apresentados os principais resultados obtidos para esta técnica. Como
exemplo de todas as etapas que foram abordadas foi selecionada a estagao
temporaria de periodo curto S04. Os dados apresentados correspondem aos obtidos
na primeira semana de gravacado (20 a 25/05/2015). A Figura 55 mostra, como
exemplo, os sismogramas da Estagdo S04 com a gravagao continua de ruidos para

30 horas de gravagao.
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Figura 55. Sismogramas correspondentes a 30 horas de gravacao de sinais na
Estacdo S04, cada traco representa uma hora.
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ApOs realizada a auto-correlagédo para cada um dos tragos, como mostrado na

Figura 56, foi feito o estaqueamento/empilhamento de todos (Figura 57).
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Figura 56. Correlagao dos sismogramas mostrado na Figura 55. A janela dos auto-
correlogramas possui os limites -5 a 40 segundos, com o centro a correlagédo em 0,
representado pelo pico de maior amplitude, como esperado.
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Figura 57. Auto-correlograma obtido do empilhamento de todos os tragos resultantes
da auto-correlagao para a Estacdo S04. Ele esta sendo mostrado na mesma janela
de tempo, -5 a 40s.
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O trago mostrado na Figura 57 passa por um ajuste de amplificacédo, para que
os sinais menos fortes do que o encontrado no centro da auto-correlagéo (t=0) se
tornem visiveis. No caso foi aplicado um ganho AGC e obteve-se o trago para a
Estacdo S04 mostrado na Figura 58.

S04 - Correlagdo w 0 - 25s bp 0.7 - 1.5 Hz
T T r T T r T — T — r

20

10

-10

-20

| L L L | L L L | L L L | L L L | L L L |
4 8 12 16 20 24

Time (s)

Figura 58. Traco mostrado na Figura 57, com ganho AGC, na janela temporal de 0 a
25 segundos para a estagao S04.

O mesmo procedimento feito para a Estagao S04 foi repetido para as outras
nove estagdes de periodo curto. As figuras de 59 a 67 correspondem ao tracgo final de

cada estagao para a primeira semana de aquisi¢ao.
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Figura 59. Trago com AGC, na janela temporal de 0 a 25 segundos para a estagao
S01.
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Figura 60. Trago com AGC, na janela temporal de 0 a 25 segundos para a estagao
S02.
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Figura 61. Trago com AGC, na janela temporal de 0 a 25 segundos para a estacao
S03.
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Figura 62. Trago com AGC, na janela temporal de 0 a 25 segundos para a estagao
S05.
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Figura 63. Trago com AGC, na janela temporal de 0 a 25 segundos para a estacao
S06.
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Figura 64. Trago com AGC, na janela temporal de 0 a 25 segundos para a estagao
S07.
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Figura 65. Traco filtrado com AGC, na janela temporal de 0 a 25 segundos para a
estagcao S08.
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Figura 66. Trago com AGC, na janela temporal de 0 a 25 segundos para a estagao
S09.
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Figura 67. Trago com AGC, na janela temporal de 0 a 25 segundos para a estacgao
S10.

Foi possivel, apés aplicagdo de ganho AGC, separar as maiores amplitudes
que correspondem aos ruidos sismicos coerentes para cada estagao.

Os 10 auto-correlogramas obtidos na primeira semana foram empilhados e
arranjados de maneira a se obter uma se¢ao sismica em tempo para melhor
visualizagéo e correlagdo dos dados. A Figura 68 traz o empilhamento e a disposi¢ao

de cada traco para cada estacdo na primeira semana de aquisi¢ao.
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Figura 68. Secao sismica obtida com os tracos da auto-correlagédo (correspondentes
a primeira semana de aquisi¢ado) dos sinais para todas estagdes que estao indicadas
na parte inferior da figura. No eixo x, na parte superior, encontra-se indicado a
distancia em quilédmetro a partir da origem onde se localiza a Estagdo S01. No eixo Y
esta representado o tempo duplo de percurso da onda refletida para o afastamento
zero (zero offset).

Este mesmo procedimento foi adotado para as 2 semanas seguintes. Abaixo
encontram-se as se¢oes finais obtidas. Para a semana 2 de 27/05 a 01/06/2015 Figura
69, e para a semana 3 de 03 a 07/06/2015, Figura 70.
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Figura 69. Secao sismica obtida com os tracos da auto-correlagéo (correspondentes
a segunda semana de aquisigado) dos sinais para todas estagdes que estéo indicadas
na parte inferior da figura. No eixo x, na parte superior, encontra-se indicado a
distancia em quilédmetro a partir da origem onde se localiza a Estagédo S01. No eixo Y
esta representado o tempo duplo de percurso da onda refletida para o afastamento
zero (zero offset).
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Figura 70. Secao sismica obtida com os tragcos da auto-correlagéo (correspondentes
a terceira semana de aquisi¢cao) dos sinais para todas estacdes que estdo indicadas
na parte inferior da figura. No eixo x, na parte superior, encontra-se indicado a
distancia em quilémetro a partir da origem onde se localiza a Estacdo S01. No eixo Y
esta representado o tempo duplo de percurso da onda refletida para o afastamento
zero (zero offset).

Como pode ser observado nas secoes finais as amplitudes positivas de cada
sismograma foram pintadas em preto evidenciando assim as principais amplitudes de
correlacdo. Sendo possivel determinar trés interfaces uma a 4s, outra a 5 e outra

variando de 9,5s a 11s.
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8. DISPERSAO DE ONDAS SUPERFICIAIS

8.1. Principio Teérico

A disperséo das ondas de superficie ou ondas superficiais € a propriedade que
as ondas Rayleigh e Love possuem de variar a velocidade de propagagao de acordo
com a frequéncia. Esta disperséo é causada por heterogeneidades geoldgicas de sub-
superficie, desta forma, as ondas superficiais trazem informacgdes lito-estruturais por
onde elas passam.

Diferentes comprimentos de onda penetram diferentes profundidades e a
dispersédo das ondas se da em meio estratificado. Estas ondas viajam a velocidades
diferentes as quais dependem das propriedades elasticas e densidades diferentes de
cada meio que atravessam. As ondas de superficie sdo as que apresentam maiores
amplitudes e podem trazer informagdes importantes de subsuperficie.

Segundo Lopes et al. (2008), as ondas superficiais formam-se pelo contato das
ondas volumicas (de corpo) com a superficie livre. As ondas Rayleigh sao resultantes
da interagao das ondas P e SV (polarizagao vertical da onda S) e formam-se sempre.
Por sua vez, as ondas Love, dependentes unicamente das ondas SH (polarizacao
horizontal da onda S), s6 podem existir em situagdes em que haja uma camada
superficial de baixa velocidade sobre um substrato de velocidade superior, formando-
se devido ao aprisionamento de energia e a multiplas reflexdes. Isto €, as ondas Love
nao sao possiveis de ocorrer em meios homogéneos. Uma das grandes vantagens da
utilizacao das ondas Rayleigh para este método é precisamente o fato de estarem
sempre presentes, sendo criadas, quer por um ‘“trend” de ondas que se propague até
a superficie, quer por qualquer fonte (ativa ou passiva) que alcanga a superficie. Além
disso, as ondas de Rayleigh geradas por uma fonte pontual de superficie transportam
2/3 do total da energia transmitida, se propagando como uma frente de onda cilindrica
e atenuam mais lentamente com a distancia que as ondas de corpo, o que faz com
que sejam os eventos dominantes nos registros sismicos (Richart et al., 1970; Lay &
Wallace, 1995). O movimento de particulas provocado por sua passagem esta
confinado a um plano vertical que contém a dire¢cao de propagacao, verificando-se a

superficie um movimento eliptico retrégrado, contendo uma componente vertical e
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uma horizontal de movimento. O comportamento da movimentagao das particulas de

ondas Rayleigh (Rg) e Love (Lv), assim como os deslocamentos de particula na

tados na Figura 71 abaixo.
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O registro das ondas Rayleigh (Rg) € encontrado, na maioria das vezes, nas
trés componentes de um registro sismico (Figura 72b). Ja as ondas Love (Lv) (Figura

72b) aparecem somente na componente transversal, como ilustrado por Feng, (2004).
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] Radial
Rg
PDC P SV
0 -
Trm‘lsverse
Lv
p SH
|
70s  35s
L 200 400 600 800 1000 1200
Time (s)
() (b)

Figura 72. (a) Percurso de um sismo do Chile com magnitude Ms de 6,8 a estacao
PDCB; (b) As trés componentes de sismograma do sismo do Chile. Ondas de
superficie (Rg e Lv) sao caracterizadas por suas amplitudes grandes e dispersao
comparado com as ondas de corpo (P e S). A onda Love é mais rapida que a onda
Rayleigh; ondas de periodos longos geralmente chegam antes das ondas de periodos
curtos. (Feng, 2004).

A curva de dispersao ¢ obtida através do estudo das ondas superficiais por
apresentarem como caracteristica o fato de serem dispersivas. A dispersao ocorre em
meios estratificados.

As velocidades de grupo ou as velocidades de fase sdo as duas maneiras para
se obter a curva de disperséo.

A aplicagdo desta técnica de analise da dispersdo das ondas superficiais
também conhecidas como Muiltiple Filtering Technique — MFT foi feita, para a area de
estudo da presente tese, utilizando-se eventos sismicos dos sismogramas das
estacbes banda-largas, uma vez que as baixas frequéncias gravadas por estas

estagdes propiciam os estudos em maiores profundidades.
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A técnica MFT é um excelente método de analise de dispersado de sinais. As
amplitudes e fases do sinal transmitidas por um conjunto de filtros podem ser usadas
para medir a velocidade de grupo e as fungdes de periodo e velocidade.

Para a obtencgao da curva de dispersdo e o modelo correspondente a inversao
desta curva foram utilizados os programas e os procedimentos desenvolvidos por
Herrmann & Ammon (2002).

8.2. Resultados Obtidos para Dispersao de Ondas Superficiais

Para a analise da dispersao de ondas superficiais, foi utilizado o evento 2015-

06-10 13:52:09, como pode ser visto na figura 73 que traz a localizagdo do evento e

da estagédo PL1 que o registrou.
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Figura 73. Localizagao do evento ocorrido em 10/06/2010 na estagéao PL1.
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O uso deste evento também foi devido a boa relagcado sinal/ruido do sinal
gravado. Também foram utilizadas, para esta analise, as estagdes banda-largas, uma
vez que as mesmas possibilitam a analise de sinais de baixa frequéncia, podendo-se
avaliar maiores profundidade (Figura 74). O sismograma foi filltrado com passa-banda

butterworth na faixa de 0,001 a 5 Hz evidenciando assim a chegada das ondas P e

Rayleigh.

e T —T T — T T T T T T T
T | PL{ HHE 7
Ok [Py e ﬁ“‘-
L "“!lbil‘l'll
.o} -

)

2t

= 4D IPUD 7

x E T I T T T T T T I T T T T T T I T T T I T T T
5S¢ 3
3 -
JF PL1 HHN
of
'2j

2 -4

& 'k

r -G

x ul

)

& -

A L IPUO 4

b (R I O O, 0 VO IO L | S v N (N A OV S (A 00 OO A S T PO |

32 33 34 35 36 37 38 39

X10+2

segundos

Figura 74. Sismograma do evento 2015-06-10 13:52:09, para a estacao banda-larga
PLA1, filtrado com passa-banda butterworth na faixa de 0.01 a 5 hz.

Para a obtengdo da imagem de dispersdo da onda Rayleigh foi utilizada o
sismograma da componente vertical (HHZ). A curva de dispersédo que foi obtida com

a rotina do_mft do pacote Hermann & Ammon, 2002 (Figura 75).
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Figura 75. Imagem com a curva de dispersao para as ondas Rayleigh, obtida com a
componente vertical HHZ do sismograma da Estacdo PL1. As cores indicam as
amplitudes das envoltérias (velocidades de grupo).

ApOs realizar os picks para melhor calcular os contornos das envoltérias séo
gerados os sismogramas filtrados como se pode comparar na Figura 76. O
sismograma da Figura 76A corresponde ao nao filtrado, ou seja, aquele em que néo
se selecionou o contorno da envoltéria no programa do_mft. Ja o sismograma da
mesma figura que esta abaixo corresponde ao mesmo evento, porém aplicado o filtro.

Lembrando que ambos correspondem a componente radial.

&9



_I T I T T T I T T T ] T T T [ T T T I T T T | T 1
= i A =
| \ |
| S e | ’ | NN s s
—5— —
e
E | o IPUD 240-
>
T T I T T T l T T T ]' T T T [ T T T | T T T I T
i B _
q i f AR A i
?—2_ T
> _I 1 | 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 [ 1 1 1 I 1 1 1 |_ 1 ]

Figura 76. (A) Sismograma nao filtrado e, (B) sismograma filtrado.

E perceptivel que as ondas de maior amplitude ficaram em evidéncia
separando ainda mais as ondas de superficie.
Como se pode ver na Figura 75 a faixa de frequéncias mostrada na curva de

dispersao é bastante ampla. A inversao de toda esta faixa € mostrada na Figura 77.
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Figura 77. Resultado da inversao, considerando toda a faixa de frequéncia da curva
de dispersao.
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Como se pode observar na Figura 77, ndo houve uma aproximagao boa entre
as curvas de dispersao para as ondas Love e Rayleigh calculadas (em vermelho) e as
curvas obtidas (pontilhadas). Este fato foi provavelmente devido a proximidade da
area de estudo a Cadeia de Montanha Andina, que possui um grande espessamento
crustal (~90 km) e que foi atravessada pelas ondas deste sismo. Este fato pode ser
verificado no modelo de velocidades, onde até 97 km s&do mostrados valores bem
menores do que aqueles atribuidos a crosta.

Para contornar este problema foi feita a inversdo, considerando apenas as
frequéncias maiores, que teoricamente estdo relacionadas as profundidades
menores, diminuindo a possivel interferéncia da espessa crosta andina. A Figura 78
mostra o resultado da invers&o para a curva de dispersao das ondas Love e Rayleigh
considerando as maiores frequéncias.
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Figura 78. Resultado da inversado, considerando a faixa de frequéncias maiores da
curva de dispersao.

Notar na Figura 78 que as curvas calculadas pela inversao e as obtidas dos
dados possuem um ajuste bem melhor do que as mostradas na Figura 77, e que a
curva de velocidades do modelo aparenta-se mais com os dados de espessuras

crustais da regido da area estudada.
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Esta mesma analise foi realizada para os dados da estacao fixa PTLB utilizando

evento de magnitude 8.3 ocorrido no Chile. A Figura 79 traz a curva de dispersao

obtida apos aplicar duas interagbes subsequentes. A Figura 80 mostra a selegdo

somente dos picks escolhidos de maneira ndo automatica.
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Figura 79. Dispersdo das ondas do evento de magnitude 8,3 registrado

PTLB.
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Figura 80. Selecao dos picks escolhidos para melhor filtragem e selecédo somente da
onda de interesse aplicado posterior obteng¢ao do resultado da Figura 79.
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Os sismogramas representados pela Figura 81 mostram em “A” o dado sem

filtragem, em “B” o dado filtrado uma vez e em “c” o dado apds duas filtragens de

selegao da curva de dispersao (Figura 81).
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Figura 81. Comparacao entre os sismogramas apos a selegcao dos picks para melhor
representar a curva de dispersao. Em (A) o dado sem filtragem, (B) o dado filtrado
uma vez e (C) sismograma obtido apds duas filtragens de selecdo da curva de

dispersao.

A Figura 82 apresenta a imagem de dispersao obtida apds a aplicagdo dos

filtros (Sismograma “c” da figura acima) e que esta menos “poluido”, separando assim,

melhor a curva de disperséao.
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Figura 82. Representacao da curva de dispersao apos 2 filtragens.

Com a aplicagdo dessa técnica foi possivel interpretar 4 interfaces que séo

discutidas no capitulo de Discusséo dos Resultados.
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9. RAZAO ESPECTRAL H/V

9.1. Principio Teérico

Esta técnica foi aplicada na area de estudo visando obter resultados menos
profundos comparados com os outros métodos aqui abordados, como a Funcao do
Receptor, Dispersdo de ondas superficiais e a correlacdo de ruidos. A técnica
denominada de H/V foi consolidada por Nakamura (1989) para determinar (ou avaliar)
a espessura de materiais inconsolidados, tais como solos, sedimentos etc., sobre o
embasamento rochoso que consiste na normalizacdo dos espectros de amplitude
gravados nas componentes horizontal e na vertical.

Os danos provocados pelos tremores de terra sdo o resultado direto das
condicbes geoldgicas de um local e do modo como estas sao afetadas pelas
vibragbes. A melhor maneira de compreender as condi¢des geoldgicas do solo é
através de registos diretos de observagdes sismicas. No entanto, este tipo de registos
SO existia para zonas de elevada sismicidade. Iniciou-se, entdo, o desenvolvimento de
uma técnica que permitisse o registo sismico para zonas de sismicidade baixa a
média. (Nakamura, 2008)

A técnica H/V, também conhecida como HVSR (Horizontal-to-Vertical Spectral
Ratio) ou como método Nakamura, exige analises e procedimentos confiaveis no
estudo de registos sismicos e nas estratégias de mitigagcdo dos mesmos (SESAME,
2004). Foi inicialmente desenvolvida por Nogoshi & lgarashi (1971) e, mais tarde,
aperfeicoada por Nakamura (1989), conforme descrito por Flores et al. (2013).

A razado espectral H/V nao depende de fontes artificiais de ondas, sendo,
portanto, caracterizada como uma técnica passiva, que utiliza sismémetros triaxiais
para registrar o ruido ambiental (microssismos e microtremores, gerados por ondas
dos oceanos, ventos, atividades culturais, etc.) para determinar a frequéncia de
ressonancia fundamental do local em estudo.

Neste trabalho foram abordadas as fontes de ruido natural. A principal onda de
superficie analisada é a Rayleigh, por ser uma onda que se propaga ao longo de
superficies homogéneas e heterogéneas e serem bem compreendidas. Segundo
Ullah (2017), o deslocamento de particulas, sob a influéncia dessas ondas,

apresentam duas componentes ortogonais, sendo uma horizontal, ao longo da direcao
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de propagacédo, e outra direcionada para baixo ao longo do eixo Z, gerando um
movimento bidimesional.

A frequéncia de ressonancia é determinada através da analise da razdo do
espectro da frequéncia Horizontal pela Vertical do ruido ambiental. Nakamura (1989)
mostrou que a frequéncia de ressonancia fundamental é dada pela relagdo do
espectro horizontal [S(w)ns € S(w)ew] e vertical [S(w)v] do ruido ambiente, onde w é a
frequéncia angular. Delgado et al. (2000) determinam a relag&o espectral H/V (Lane
et al., 2008) como:

H _  |S?(@)ns+S%(@)ew
v () = \/ S2(w)y

Para locais que podem ser aproximados para duas camadas, como mostra a
Figura 83, a frequéncia de ressonancia pode ser relacionada com a espessura da

camada superior (Z) da seguinte forma:

Vs
ﬁ‘n = (Zn + 1)&
onde:

frm = frequéncia de ressonancia do modo considerado (n)
Vs= velocidade média de propagacao da onda transversal (m/s)
Z= é a espessura da camada superior

No modo da frequéncia fundamental (n=0) entdo tem-se:

V.
fr0=4_;
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layer 2

Figura 83. Modelo conceitual de duas camadas para a técnica H/V, onde a impedancia
acustica esta representada pelo produto entre a velocidade de propagacgao das ondas
transversais (Vs) e a densidade (r) de cada camada (Lane et al., 2008).

A técnica assume que o local estudado tenha um grande contraste entre as
camadas: Vs2r2>=2Vsir1. Portanto a técnica ndo é efetiva para locais onde as
condigbes geoldgicas ndo seguem esta premissa, como por exemplo, cimentagao
gradacional, compactagéo variavel, grandes heterogeneidades na camada superior
etc.

Existe uma relagao entre a espessura da camada superior (sedimentos, solos
etc.) e a frequéncia de ressonancia que é dada por:

Z=af?

Onde, f é a frequéncia de ressonancia fundamental, a e b parametros
empiricamente determinados e que dependem fortemente da geologia local. Essa
equacao € muito util pois independe do conhecimento de Vs, parametro esse as vezes
dificil de ser conseguido. Varios autores tem determinado os valores de a e b através
de dados de espessuras conhecidas através de sondagens e de outros métodos
geofisicos, como apontado por Ibs-von Seht & Wohlenberg (1999), Parolai et al. (2002)
e Ullah & Prado (2015), sendo considerados sitios dependentes, ou seja, devem ser
empregados com cautela.

Ibs-von Seht & Wohlenberg (1999) recomendam que a e b sejam determinados
empiricamente, através de uma regressado nao linear da frequéncia de ressonancia
adquirida em locais onde a espessura Z seja conhecida. A Tabela 7 mostra os

parametros determinados por varios autores:
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Tabela 7. Definicdo de parametros a e b para varios autores.

a (metros) b Material Referéncia
Sedimentos Ibs-von Seht & Wohlenberg,1999
96 -1.388 |inconsolidados sobre
sedimentos rigidos.
Sedimentos Parolai & others, 2002
108 -1.551 inconsolidados sobre
sedimentos rigidos.
125 -1.691 |Arenito sobre basalto |Ullah & Prado, 2015

9.2. Resultados Obtidos para a Razao Espectral H/V

Para se obter a relagao H/V sédo necessarias estacdes triaxiais, portanto foram

utilizados os dados coletados na ultima semana de aquisicdo. Neste caso foi utilizada

esta técnica para os locais onde foram instaladas as estacdes triaxiais de periodo

curto S01, S07, S10, e nos locais onde estavam instaladas as esta¢des banda larga

PL1 e PL2. A Figura 84 mostra a localizagéo destes ao longo da linha ensaiada.
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Figura 84. Estagdes que tiveram sismégrafos triaxiais estdo circuladas em roxo e que
foram utilizadas para técnica H/V.

Para a determinacdo da relacdo H/V foi utilizado o software Geopsy, e os
resultados sdo mostrados em graficos.
Os gréficos da relagao H/V para as estagbes S01, PL1, S07, PL2 e S10 séao

mostrados nas Figuras 85, 86, 87, 88 e 89, respectivamente.
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Figura 85. Relagéo H/V em funcéo da frequéncia para a Estagédo S01, mostrando um
pico em 0,92 Hz.
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Figura 86. Relagédo H/V para a Estacéo PL1, mostrando um pico em 0.165 Hz.
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Figura 87. Relagao H/V para a Estacdo S07, mostrando um pico em 0.216 Hz.

PLZ

| \
0.020.@A083 G.2 0.B8.8 2 4 680
Frequency [Hz)

Figura 88. Relacao H/V para a Estagcao PL2, mostrando um pico em 0.141 Hz.
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Figura 89. Relagao H/V para a Estacdo S10, mostrando um pico em 8.163 Hz.

De posse dos valores da frequéncia fundamental para cada estacao foi
calculada a profundidade da interface que se comportou como embasamento para o
material a ela sobreposto. Para se determinar estas profundidades utilizou-se a

seguinte equacgao:

Z=afP
Onde:

f = frequéncia fundamental
a e b = parametros determinados por Ullah and Prado (2015).

Estes parémetros a e b determinados por Ullah and Prado (2015) foram os
escolhidos por ter a melhor semelhanga com os materiais encontrados na area em

estudo. Os valores das profundidades obtidas sdo mostrados na Tabela 8.
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Tabela 8. Valores de profundidades obtidos para a area.

Estacao |Fo (Hz) |Prof.(m)

SO1 0,92 143,93
PL1 0,165 2631,14
SO7 0,216 1668,59
PL2 0,141 3432,26
S10 8,163 3,59

Através dos dados obtidos € possivel interpretar que as espessuras
encontradas sao bastante diferentes para cada estacdo. Esse fato sera melhor

discutido no capitulo de discussao dos resultados.
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10. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

De acordo com os dados obtidos das técnicas sismoldgicas aplicadas no
desenvolver desta tese, foi possivel encontrar varias respostas geoldgicas
relacionadas a crosta. Foram limitadas varias interfaces em profundidade que podem
ser correlacionadas com estruturas presentes na area de estudo.

A sec¢ao sismica obtida com a correlagdo dos sinais por analise de ruidos
evidencia trés interfaces bem marcantes. A primeira em 4 segundos, a segunda em 5
segundos e a terceira variando de 9,5 para a estagao S01 a 11 segundos na estagéo
S10 (Figura 90).
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Figura 90. Secgéo sismica interpretada, mostrando trés interfaces, a primeira em 4s
(vermelho), a segunda 5s (verde) e a terceira interface varia de 9,5 (S01) a 11s (S10)
(azul).
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Estes tempos correspondem ao tempo duplo de percurso para as ondas
refletidas, pois as mesmas vao até o contato em que apresenta forte contraste de
impedancia e retornam, sendo assim, captadas pelos sismdmetros e registradas nos
Texans.

Para se calcular as profundidades em quildbmetros destas interfaces é
necessario utilizar um valor para a velocidade de propagacao das ondas longitudinais
- Vp. Para esta area foi adotado o modelo de velocidade obtido através da analise de
disperséo das ondas superficiais, mostrados na Figura 78. Nota-se que, para a parte
superficial a velocidade de propagacao das ondas transversais - Vs esta em torno de
3,2 km/s. Assumindo que a relagao Vp/Vs seja 1,7, entdo a Vp pode ser estimada
como de 5,54 Km/s, portanto a profundidade para esta interfface é de
aproximadamente 11 quildmetros.

Para a segunda interface em verde, de 5s, adotando o0 mesmo procedimento
para primeira interface, obtém-se o valor de aproximadamente 14Km e, para a terceira
interface, que varia de 9,5s para a estagdo S01 (26Km) e 11s para estagdo S10
(30Km) obtém-se uma profundidade média para interface azul de 28Km.

Pode-se correlacionar geologicamente a primeira interface como sendo a base
do material que sofreu cisalhamento durante a instalagdo da Faixa Mdével Aguapei,
também denominada de Faixa de Cisalhamento Aguapei (Fernandes, C. J. et al,
2005). Estes autores citam que a profundidade desta zona de cisalhamento pode, em
alguns locais, possuir até 12 km de profundidade.

A segunda interface, em 14Km foi interpretada como a crosta SIAL que
corresponde a regides continentais, como sendo a camada superior da crosta com
predominancia de rochas de constituicdo mais rica em silica e aluminio quando
comparada as rochas da regido sialica oceanica em que o Sial esta praticamente
ausente.

E, a terceira interface, que nao é continua, mas que apresenta uma média de
28 Km corresponde a Descontinuidade de Conrad, separando rochas cristalinas da
crosta superior e rochas da crosta inferior, supondo-se que na area estudada exista
esta subdivisao.

No estudo das Funcdes do Receptor que foram obtidas nas estacdes de banda-
larga (PLO1 e PL02), de periodo curto (S01 ao S10), e também na estacgéao fixa PTLB
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foi encontrado valor para Ps de 5,3 segundos, a partir do pico de chegada da onda P.
Com este valor é possivel estimar a presenga de uma interface com profundidade
aproximada de 42,4 km, que para a area representa a Moho. Este valor corrobora com
os resultados de Albuquerque et al., (2017) que realizou também levantamento para
a estacao fixa PTLB. Este resultado para a profundidade da crosta néo é diferente dos
que também foram obtidos por Assumpcao et al. (2013), Lloyd et al. (2010), Chulick
et al. (2013) e outros que trataram da profundidade da crosta de maneira mais
regionalizada. A Figura 91 mostra a sec¢ao obtida por Chulick et al. (2013) a partir de

dados geofisicos interpretados.
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Figura 91. Secéo superior: As areas azul clara e amarela mostram as camadas
sedimentares. A area vermelha mostra a crosta superior, a area verde mostra a
camada crustal do meio e a area azul escuro mostra a crosta inferior. Todas as
camadas foram interpoladas entre pontos de dados usando as restricbes de
velocidade. Mapa inferior: A linha preta de diregdo E-W corresponde a secgao
esquematica superior, os numeros os pontos de controle e o circulo/retangulo
vermelho a localizagado do levantamento deste trabalho (Modificado de Chulick et al.
2013).
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Utilizando o empilhamento das fungbes do receptor para a estagao fixa PTLB e
posterior HK-stacking foram obtidos H que representa a espessura da crosta e K, a
razao Vp/Vs (Figura 92). O resultado obtido para H foi de 44 Km, a raz&o Vp/Vs, 1,67

e o tempo de Ps aproximadamente 5,2s.
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Figura 92. Resultados obtidos para a espessura da crosta. Lado esquerdo o
empilhamento das funcdes dos receptores dos eventos selecionados para a Estacéo
PTLB indicando Ps em 5,2 segundos e, a Direita o HK-Stacking indicando
profundidade da crosta de 44Km e razdo Vp/Vs de 1,67.

Apesar do valor da espessura da crosta estar em 44Km o resultado esta
coerente para a razao Vp/Vs que foi encontrada, razdo esta, mais baixa do que a
esperada.

A Figura 93, traz um bloco diagrama 3D apresentando o resultado da
profundidade Moho para todas as estagdes triaxiais analisadas (S01, S10, PL1, PL2
e PTLB). Apesar do valor para a estagao S01 ser mais raso, este provavelmente se
deve ao fato de estar relacionado ao equipamento e a localidade geoldgica do mesmo.

Por ser sismdmetros de periodo curto e estar instalado numa regido muito ruidosa
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com a presencga de animais e trafego, para a fungéo do receptor que foi gerada por
sismos naturais (terremotos), essa caracteristica ndo € muito boa por deixar ruidos no

sismograma e a aplicagao de filtros acaba mascarando o resultado.
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Figura 93. Bloco diagrama esquematico trazendo a espessura da Moho para as
estacdes SO01, PL1, PL2, S10 e PTLB. O software utilizado para gerar esta figura foi
Surfer.

Com a analise da dispersao das ondas superficiais, se obteve o modelo de
velocidades de propagagéao das ondas S (Figura 78).

Neste modelo € possivel se correlacionar as varias interfaces citadas acima,
que foram determinadas pela correlagéo de ruidos e pela fungéo do receptor. A Figura

94 mostra a correlagao entre as interfaces e a geologia da area.
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Figura 94. Correlagao entre modelo de velocidade obtido pela analise de dispersao
das ondas superficiais e a estruturagéo geolodgica da area. A linha vermelha (current)
representa o modelo de velocidade obtido pela inversao e a linha azul tracejada
representa o modelo inicial fornecido ao programa.

Da analise desta Figura, a Interface A (vermelho, 11Km) é interpretada como
sendo composta pelo pacote de metassedimentos e das rochas intrusivas do Grupo
Aguapei. A Interface B (verde, 14Km) corresponde a profundidade SIAL, Interface C

(verde, 28Km) o limite crosta superior e inferior (descontinuidade de Conrad) e a
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Interface D (roxo, 42,4Km) a profundidade de Moho, evidenciando assim uma boa
correlacao entre os dados dos métodos utilizados.

Foi obtido também, através da técnica H/V uma camada superficial de
morfologia bastante irregular, variando de 3,6 a 3500 metros de profundidade. O bloco

diagrama abaixo exemplifica as profundidades encontradas (Figura 95).

-3200 -2700 -2200 -1700 -1200 -700 -200

Figura 95 Interface determinada pela relagado H/V. O software utilizado para gerar esta
figura foi Surfer.

Com os dados disponiveis para a area, a melhor hipotese para esta interface é
associa-la a uma camada de metassedimentos (metarenitos, metapelitos,
metaconglomerados) pertencentes ao Grupo Aguapei, dispostos sobre rochas
intrusivas (metatonalitos), ambas litologias pertencentes a faixa mével Aguapei.
Porém os resultados obtidos da razao H/V sdo muito discrepantes o que nao viabiliza
a sua aplicagdo. Futuros trabalhos empregando esta técnica poderdo gerar dados
mais confiaveis.

A Figura 96 representa a sintese das estruturas determinadas neste trabalho.
A base do metassedimento foi determinada pela técnica H/V, a interface A
(Metassedimentos e rochas intrusivas), interface B (Crosta SIAL) e a interface C
(Descontinuidade de Conrad) foram determinadas através da correlagao de ruidos e,
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por fim, a interface D (Descontinuidade Moho) foi obtida através da funcéo do receptor.
As quatro interfaces inferiores A, B, C e D foram comprovadas pela técnica da
dispersédo das ondas superficiais, através do modelo de velocidade de propagacéo

das ondas transversais obtido por inversao.

PLI Q5 s07 sog PL2 S10
o501 500 03 504

o OO0 O O OO0 O
S06 S09
OKm— Base Metassedimento
10Km — Metassedimentos e rochas intrusivas
SIAL
20Km—
Descontinuidade de Conrad
30Km—
40Km— Descontinuidade de Mohorovic
50Km—

Figura 96. Secdo sintese das estruturas determinadas. Os circulos em vermelho
correspondem as posi¢des das estacdes
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11. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos nesta tese foi possivel estabelecer uma relacéo
entre os dados geofisicos e os dados geoldgicos. Estes resultados mostraram que as
técnicas utilizadas possuem grande potencial de aplicagdo em estudos crustais.

Atécnica sismoldgica de correlagao de ruidos forneceu dados importantes para
o conhecimento da estruturagcdo geoldgica da area. Os dados foram confirmados
pelas técnicas tradicionais como a funcao do receptor e a analise da dispersédo das
ondas superficiais.

Pela analise da técnica da Fung¢ao do receptor através do HK-Stacking foi
obtido para a profundidade Moho uma espessura média de 42Km, valor este coerente
com o encontrado por outros autores. A razao Vp/Vs para area foi mais baixa, porém
€ também observado nos trabalhos, por exemplo de Albuquerque et al., (2017).

A correlacao de sismogramas indicou 3 interfaces bem marcadas, estando uma
a 11Km, que corresponde ao pacote de metassedimentos e das rochas intrusivas do
Grupo Aguapei. A segunda interface a 14Km corresponde a Crosta Sial e a terceira
interface mais profunda, variando de 26 a 30Km foi interpretada como sendo a
descontinuidade de Conrad.

A dispersao de ondas superficiais corroborou com os resultados encontrados
nos demais métodos evidenciando que o modelo de velocidade de propagagao das
ondas transversais obtido por inversio esta coerente.

A técnica H/V ndo gerou bons resultados principalmente pela quantidade
pequena de dados e as varias discrepancias da espessura do pacote sedimentar. Com
isso, novos trabalhos com maior quantidade de dados poderao trazer resultados mais

confiaveis.
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