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RESUMO

Peixoto, C. L. O. Caracterizacdo sismologica da crosta sob o perfil PABBRISE: uma
aproximacao por funcéo do receptor e razdo espectral H/V. 73 p. Dissertagdo (Mestrado) —
Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2015.

Entre agosto a novembro de 2013, foi realizado o levantamento de dados sismicos e
sismoldgicos do perfil PABBRISE, ao longo de uma transecta de aproximadamente 700 km,
que atravessa as porcoes norte e nordeste da Bacia do Parang, Faixa Brasilia Meridional (Nappe
Socorro), Faixa Ribeira Central e, termina na Ilha de Sdo Sebastido. Foram instaladas 37
estacdes triaxiais de periodo curto e, posteriormente, mais 4 estacfes do mesmo modelo na llha
de Sao Sebastido.

Nesses dados foram aplicados os métodos de fungdo do receptor e razdo espectral H/V.
Os resultados obtidos permitem dividir a crosta em dominios crustais baseados na profundidade
da Moho: os primeiros 305 km do perfil mostram espessura crustal média de 42,1 km e Vp/Vs
média de 1,76. Entre o km 305 e 0 km 525 a crosta tem espessura média de 39,4 km e Vp/Vs
média de 1,76. Do km 525 ao final da transecta, a crosta possui espessura média de 32 km e as
razGes Vp/Vs obtidas nesse dominio possuem maior variabilidade (1,73-1,83) com média de
1,78. Esse resultado ¢ interpretado como possivel presenca de fluidos na crosta inferior. Por
ultimo a llha de Sao Sebastido, com espessura média de 34,15 km e Vp/Vs variando de 1,73 a
1,86 (média de 1,79), possivelmente relacionado as intrusdes alcalinas. De forma conjunta,
considerando o comportamento da Moho, da topografia e da anomalia Bouguer, é possivel
constatar que a crosta da metade sudeste da transecta foi afinada e sofreu reajuste isostatico. O
lado noroeste apresenta comportamento distinto e sugere a presenca de excesso de massa no
manto litosféricos.

Por meio da razdo H/V foram definidos quatro dominios sismicos em superficie: 0s
primeiros 130 km, com valor médio f0=5,73 Hz, caracteriza os derrames da Formacao Serra
Geral; do km 130 ao km 525, com fO= 3,32 Hz, caracteriza os sedimentos da Bacia; do km 525
ao 700, com valor médio de fO= 7,3 Hz, caracteriza a Faixa Ribeira e, a Ilha de Séo Sebastido,

com f0= 7,79 Hz, caracteriza camada de solo fina e intrusdes alcalina.
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ABSTRACT

Peixoto, C. L. O. Seismological characterization of the crust beneath PABBRISE profile:
an approach for receptor function and spectral ratio H/ V. 73 p. Thesis (MS) - Institute of
Geosciences, University of Brasilia, Brasilia, 2015.. 141 p.

Between August and November 2013, we performed a study of seismic and
seismological data from PABBRISE profile, along a transecta of approximately 700 km, which
crosses the northern portions and northeastern Parana Basin, southern Brasilia Belt (Nappe
Socorro), Central Ribeira Bent, finished in Sdo Sebastiao Island. It was installed 37 triaxial
stations short period triaxials stations and then, more four stations of the same model in Sao

Sebastiao Island.

In these data were applied receiver function methods and spectral ratio H/V. The results
allows to split the crust into domains, based on the depth of the Moho: the first 305 km profile
shows average crustal thickness of 42.1 kilometers and Vp/Vs average of 1.76. Between km
305 and km 525 the crust has an average thickness of 39.4 km and Vp/Vs average of 1.76. From
km 525 until the end of the profile, the crust has an average thickness of 32 km and the ratio
Vp/Vs obtained in this field have greater variability (1.73-1.83) with an average of 1.78. This
result is interpreted as the possible presence of fluids in the lower crust.

Finally theSdo Sebastido Island, with an average thickness of 34.15 km and Vp/Vs
ranging from 1.73 to 1.86 (mean 1.79), possibly related to alkaline intrusions. Jointly
considering the behavior of the Moho topography and Bouguer anomaly, it is clear that the crust
of the half of southeastern transecta portion was tuned and adjusted isostatically. The north side
has different behavior and suggests the presence of excess mass in the lithospheric mantle.

Through the ratio H / V it had defined four seismic areas where surface: the first 130
km, with an average value fO = 5.73 Hz characterizes the flows of the Serra Geral Formation;
from km 130 to km 525, with fO = 3.32 Hz, featuring Basin sediments; of 525-700 km, with an
average value of f 0 = 7.3 Hz, characterizes the Ribeira Belt and the Sdo Sebastido Island of,

with fO = 7.79 Hz, features thin soil layer and alkaline intrusions.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Contextualizagdo

A estruturagdo atual da margem continental brasileira e consequente evolugdo do
Oceano Atlantico Sul tem mobilizado os geocientistas ao longo das tultimas décadas.
Frequentemente esses estudos sdo desenvolvidos “offshore” e utilizam os métodos de sismica
de reflexdo profunda e de gravimetria para determinar a estrutura mais profunda da plataforma
continental e a transi¢do para o dominio da crosta oceanica. A transi¢do crosta continental e
plataforma continental ¢ menos definida. Nos ultimos anos, no Brasil, vem sendo envidado
esforcos no sentido de mapear a estrutura da crosta da sua por¢do continental até¢ o dominio
ocednico, passando pela plataforma continental onde a crosta se encontra retrabalhada e
estirada. Neste contexto insere-se o projeto de pesquisa Estudo da Transicdo da Crosta
Continental-Crosta Oceénica na Regido Sudeste do Brasil: experimentos de Refragdo Sismica
Profunda e Magnetotelirico e Estudos Geologicos na Faixa Ribeira e Bacia do Parana
(Petrobras/IG - 2012/05132).

Este ¢ um projeto multidisciplinar e multi-institucional envolvendo pesquisadores
focados no estudo da estrutura da litosfera da por¢dao sudeste do Brasil. O Laboratério de
Estudos da Litosfera (LabLitos) do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia
(IG/UnB) participa do projeto com levantamentos de refragdo sismica profunda e estudos
sismoldgicos, (funcdo do receptor e razao espectral H/V) desenvolvidos ao longo de transecta
com inicio em Rubineia, nas barrancas do rio Parana, e final em Caraguatatuba/Ilhabela (Figura
1). Ao longo do trajeto, o perfil cruza os dominios da Bacia do Parand, Faixa Brasilia e Faixa
Ribeira, sendo denominado de perfil PABBRISE (PArana Basin, Brasilia and Rlbeira belts,
Seismic Experiment).

O perfil PABBRISE ¢ continuagdo em terra de perfil de refracdo profunda realizado em
mar pelo IFREMER (Instituto Francés de Estudos do Mar), com a parceria do LabLitos, no
escopo do projeto de pesquisa SanBa (Santos Basin — Evain et al., 2015).

Esse projeto de mestrado, orientado pelo professor Dr. José Eduardo Pereira Soares, ¢

parte integrante desse projeto maior.
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Figura 1. Mapa topografico (elevacdo em metros) da regido em estudo com a localizacéo das esta¢Oes
sismograficas triaxiais (triingulos brancos) utilizadas nesse estudo. Na porcao inferior esquerda esta a
localizag&o da linha na regido sudeste do Brasil.

1.2. Origem dos Dados

Os dados processados foram obtidos com 39 esta¢des sismograficas de periodo curto
instaladas a cada 20 km ao longo da transecta de refracdo profunda PABRISE. As estacoes
funcionaram de forma continua 4 meses e posteriormente foram instaladas 4 esta¢6es na Ilha

de S&o Sebastido (Ilhabela -SP), as quais funcionaram por 2 meses.

As estacdes sdo constituidas por registrador Reftek DAS 130/3 e sensor Sercel modelo
L4A-3D (com frequéncia de 2 Hz) (Figura 2), e foram emprestadas do Pool de Equipamentos
Geofisicos do Brasil (PEG-BR), localizado no Observatorio Nacional/RJ.

As estagOes funcionaram normalmente, com excecao das estacoes PBS040 ¢ PBS140,
que apresentaram problema com uma das componentes do sismégrafo e, a estagdo PBS190, que
gravou dados por um periodo menor com amostragem de 40 sps, de forma que foi utilizada

apenas para o método de funcao do receptor.
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Figura 2. Estacdo de trés componentes instalada durante este trabalho (PBS010). Acima o registrador
RefTek DAS 130/3. No canto inferior direito o sensor Sercel L4A-3C.

1.3. Objetivos

O projeto de mestrado propde caracterizar a estrutura sismica da crosta sob o perfil

PABBRISE a fim de verificar a origem da regido.

Os objetivos especificos visam: i) aplicar a técnica fun¢do do receptor em registros de
telessismos das estagdes 3 componentes para imagear a crosta ao longo do perfil, definindo a
espessura € Vp/Vs médias; ii) determinar a frequéncia de ressondncia local, sob as estacdes de
3 componentes, por meio do método de razao espectral H/V; iii) interpretar os resultados obtidos
com auxilio dos resultados de refragcdo e demais informacdes de superficie e de profundidade

levantadas pelos demais colegas do projeto.

1.4. A Descontinuidade de Mohorovi¢ié

A descontinuidade de Mohorovi¢i¢ (denominada também Moho) foi definida
inicialmente como o limite entre crosta e 0 manto superior pelo meteorologista e sismélogo
Andrija Mohorovic¢i¢ em 1909, através de analise de ondas P de telessismos (Jarchow &
Thompson, 1989). Esse limite foi considerado como composicional, como um limite entre
rochas de diferentes propriedades fisicas, com origem relacionada a diferenciacdo planetaria.
Sua espessura varia de 30 km a 70 km nos continentes, e de 7 km a 8 km quando crosta oceénica
(Stein & Wysession, 2003; Fowler, 1990).
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Dados sismicos mostram que a Moho além de uma mudanca relativamente brusca na
velocidade sismica e densidade (Oliver, 1982), também representa mudangas na anisotropia
sismica (Jones, et al., 1996; Enderle, et al., 1997). Do ponto de vista petrolégico, a Moho €
interpretada como um limite composicional, onde ocorre a mudanca entre a crosta
felsica/intermediaria/mafica e o manto ultra-méfico, sendo entdo denominada de Moho
petroldgica (O'Reilly & Griffin, 2006)

A Moho pode ser considerada mais rasa ou mais profunda de acordo com as reacfes
metamorficas que pode ter sofrido. A Moho sismica pode ser mais rasa que a Moho petrologica
em casos onde material mafico a ultra-méfico da crosta fora transformado em facies eclogito
(Griffin & O'Reilly, 1987). Nesse caso, a Moho sismica corresponderia a transi¢ao entre a crosta
inferior méafica ndo-alterada e o material similar nas facies eclogito (Artemieva & Meissner,
2012; Mengel & Kern, 1992; Abramovitz, et al., 1998). Caso a Moho sismica seja mais
profunda que o limite crosta-manto, pode-se inferir que o manto superior foi metamorfizado,
com a presenca de rochas com baixas velocidades sismicas como serpentinitos (Coleman, 1971;
O'Reilly, et al., 1996). Kamiya & Kobayashi (2000) mostram que a serpentinizacdo tem
importancia primordial em zonas de subduccéo.

A crosta nem sempre possui uma transi¢do para o manto bem definida. Quando ha alto
contraste de impedancia, o limite crosta-manto pode ser uma descontinuidade de 1° ordem.
Quando isso nédo ocorre, pode-se ter uma crosta com camadas laminares em que ocorre aumento
gradual de velocidade e/ou densidade, ou alteracdo metamdrfica/quimica; nesse caso podemos
dizer que temos uma Moho transicional. Observa-se essa transi¢do entre crosta-manto como se

fosse uma mistura de crosta inferior com manto superior.

1.5. Ondas elasticas, Razao Vp/Vs e Coeficiente de Poisson

O estudo desse trabalho baseia-se na propagacao de ondas de abalos sismicos, que se
movem com diferentes velocidades em meios distintos, contribuindo com informacfes das
propriedades fisicas e estrutura do interior da terra.

Quando um corpo elastico é submetido a uma tensdo ou, retirado repentinamente desta,
a deformac&o correspondente propaga-se como uma onda eléstica. Existem dois tipos principais
de ondas elasticas: ondas volumétricas e ondas superficiais. O presente trabalho esta focado nas
ondas volumétricas.

Um meio eldstico esta sujeito a dois tipos de deformacdo: compressdo e dilatagao (ondas
P), onde ha variacdo volumétrica sem rotacdo de particulas do meio; ou cisalhamento (ondas

S), onde ha rotacéo das particulas sem variagéo de volume. Nas ondas P, a energia € transmitida

12



de forma que ocorre deformacdo em direcdo do percurso da onda, envolvendo expansao e
contragdo do meio. Ja nas ondas S, o movimento sofrido pelas particulas é perpendicular a
direcao de propagacao da onda.

A Lei de Hooke considera que em determinados corpos as pequenas deformacdes
podem ser consideradas como idealmente elasticas, desaparecendo totalmente ao cessar a
tensdo. Através das deformacdes dilatacionais e rotacionais define-se as equacgdes de
movimento de propagacdo atraves de um material para as ondas P e S (Lowrie, 2011). As ondas
P e S, respectivamente, estdo relacionadas com os mddulos de elasticidade e densidade do
material através das equacdes (Christensen, 1996).

k+4/3u | (-0
V - ~
" \/ P \/(l-l- G)(l— 20),0 Equagéo 1

V. = ﬁ: E 1 Equagéo 2
" \p \p2i+o)

onde p é a densidade do material, pL € 0 mddulo de rigidez (ou cisalhamento), E é o médulo de

Young (ou de elasticidade), K é o mddulo de volume (ou de incompressibilidade), ¢ é o
coeficiente de Poisson.

Através das equacbes 1 e 2, é observado que para u=0 (caso de liquidos e gases), a
velocidade das ondas P reduz. Assim, estas sdo consideravelmente mais lentas em rochas
porosas e altamente fraturadas. A velocidade de onda S é definida em funcdo do mddulo de
cisalhamento (). Dessa forma, verifica-se que Vs =0 quando u=0, de forma que as ondas S
ndo podem se propagar por meios liquidos e gasosos. Considerando as constantes elasticas
positivas nas equacdes 1 e 2, nota-se que Vp é sempre maior que Vs.

A razéo Vp/Vs (razdo de Poisson) pode ser obtida usando as equaces (1) e (2) e pode

ser escrita como (Christensen, 1996):

_—
Vip (1 —a L] 1
— = ;| T = oog=-11— D E—
Vs V 53— 2 pe
2 Vs Equacéo 3

O coeficiente de Poisson (c) ¢ uma constante elastica (adimensional) definida através
da relacdo entre a deformacdo transversal e longitudinal sofrida por um corpo quando
submetido a tensdo compressiva ou distensiva unidirecional. Pode ser obtido pela razéo de

velocidade da onda P e onda S (Equacdo 3), e seus valores variam entre 0 e 0,5. Materiais

s6lidos totalmente compressiveis teriam o = 0, logo sua Vp/Vs =¥2. Materiais sem rigidez

(liquido) ou so6lidos totalmente incompressiveis o valor de 6=0,5, o valor maximo possivel,
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desse modo a Vp/Vs tenderia ao infinito. O valor de ¢ nas rochas ¢ relacionado a associagdo de
minerais que as compdem e na textura ou trama. As rochas com alto teor de quartzo apresentam
6 mais baixo, como o quartzito que possui 6=0,077 (Vp/Vs=1,48). J& as rochas maficas se
mostram com ¢ proximo a 0,287 (Vp/Vs=1,83) e 0,240 (Vp/Vs=1,80), valores de hornblenda e
forsterita, respectivamente. Quando observada a presenca de calcita, o efeito esperado é o

aumento de o. Para rochas cristalinas o €, geralmente, por volta de 0,25, o que corresponde a

uma razédo Vp/Vs de V3 (Vp/Vs=1,73). Em comparagéo, as rochas sedimentares apresentam

um grande intervalo de variacdo para o, que vai desde 0,3 (ou Vp/Vs=1,87) para argilito
compacto e calcario a 0,45 (Vp/Vs=2,44) para sedimentos inconsolidados e sedimentos com
agua. Este intervalo de variacdo atribui-se ao fato dos valores de Vp e Vs serem largamente
influenciados pela porosidade e natureza do fluido contido nestas rochas. Em rochas os valores
podem variar de 0,05 (Vp/Vs=1,45) em rochas duras a 0,45 (Vp/Vs=3,32) em rochas moles,
pouco consolidadas. A pressdao de poro reduz a velocidade das ondas compressivas Vp e
cisalhantes Vs, porém, afeta mais a Vs. A Vs sofre uma diminuig¢do na sua velocidade mais
acentuada que a VVp em presenca de fluidos, aumentando consideravelmente a razao de Poisson
(Sheriff & Geldart, 1985; Christensen, 1996).

O valor de o (Vp/Vs) é dependente da composicdo quimica da rocha (conteudo de
silica), da anisotropia e pressdo de poro.

As velocidades sismicas sdo frequentemente utilizadas para identificar materiais em
subsuperficie. Dependendo do teor de silica na composicdo quimica da rocha podemos
classifica-las como félsicas ou acidas (até 1,73), intermedidrias (1,74-1,76), maficas ou basicas

(1,77-1,79) e também como ultraméficas ou ultrabasicas (a partir de 1,80).
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CAPITULO 2

Contexto Geotectdnico

A transecta em estudo, com direcdo NW-SE, atravessa parte das unidades geotecténicas
da porcéo sudeste do Brasil: Bacia do Parana, Faixa Brasilia meridional (Nappe Socorro-
Guaxupé), Faixa Ribeira (terrenos Apiai-Sdo Roque e Embu-Paraiba do Sul), o segmento
meridional do Graben de Taubaté e, novamente a Faixa Ribeira (terreno Oriental/Arco
Magmaético Rio Negro). Ela se estende a Ilha de S&o Sebastido (llhabela-SP) (Figura 3), que faz
parte do magmatismo cenozoico na margem emersa.

Foi utilizada a International Stratigraphic Chart da International Comission on

Stratigraphy (Cohen, et al., 2013) como escala de tempo absoluta.
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Figura 3. Mapa tectbnico simplificado da regido em estudo retirado de Bernardes (2015), (modificado
de Perrota, et al., 2005; Peternel, et al., 2005; Trouw, et al., 2013; Heilbron, et al., 2004). Na legenda:
1 — Bacias cenozoicas do tipo rifte; 2 — Platons alcalinos do Cretaceo Superior/Cenozoico; Bacia do
Parana: 3 — Grupo Bauru (Cretaceo Superior); 4 — Formacg&o Serra Geral (Cretaceo Inferior); 5 — Rochas
pré-vulcanicas (Mesozoico/Paleozoico); 6 — Terreno Oriental (Arco Rio Negro); 7 — Terreno Apiai-Sdo
Roque; 8 — Terreno Embu-Paraiba do Sul; 9 — Nappe Socorro-Guaxupé; 10 — Sistema de nappes
Andrelandia, Nappe Passos e Klippe Carrancas; Craton do S&o Francisco e seu antepais: 11 — Cobertura
(Grupo Bambui); 12 — Craton do S&o Francisco. LTC — Limite Tectonico Central (sutura). A linha
tracejada em branco representa a influéncia da frente de deformacéo da Faixa Ribeira (segundo Trouw
etal., 2013). Tridngulos amarelos representam as estacdes triaxiais PBS(nimero da estagdo) na transecta
PABBRISE e tridngulos verdes sdo as estacdes PESM, FSMAR, IBEL1, IBEL2, IBEL3 e IBEL4.
Circulos brancos destacam a localizacdo de algumas cidades do Estado de Séo Paulo.
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2.1. Faixa Brasilia meridional: Nappe Socorro-Guaxupé

A Faixa Brasilia, juntamente com as faixas mdveis Paraguai e Araguaia, compde 0
conjunto de cinturdes orogénicos da Provincia Tocantins (Almeida, et al., 1981). Esse conjunto
representa um sistema orogénico neoproterozdéico ramificado, o qual se desenvolveu entre 0s
paleocontinentes Amazo6nico, S&8o Francisco-Congo e os blocos litosféricos sob as bacias
fanerozoicas do Parana e do Parnaiba.

A Faixa Brasilia é subdividida em dois segmentos com diferentes orientacdes e estilos
estruturais: a Faixa Brasilia Setentrional possui direcdo geral NE-SW, onde ha exposic¢des do
embasamento paleoproterozdico e, a Faixa Brasilia Meridional, que possui direcdo geral NW-
SE, tem predominancia de sistemas nappes e de dobras e empurrfes que védo ao encontro do
Craton do Séo Francisco (Fuck, et al., 1994; Fuck, et al., 2005; Dardenne, 2000; Pimentel, et
al., 2000; Valeriano, et al., 2008). Ambos segmentos sdo compartimentados em zona externa,
a leste, e zona interna, a oeste. A zona externa da Faixa Brasilia Meridional corresponde a
dominio com imbricacGes de escamas de empurrdo de sucessdes siliciclasticas, e algumas
carbonaticas, dadas pelos grupos Paranoa, Canastra, Ibia, Vazante e a porcdo basal do
Grupo/Megassequéncia Andrelandia. (Fuck, et al., 1994; Fuck, et al., 2005; Valeriano, et al.,
2008).

A zona interna da Faixa Brasilia meridional constitui sistemas de nappes carreadas sobre
0 conjunto de dobras e empurrdes da zona externa e segmentadas por rampas laterais
materializadas como zonas de falha subverticais. Estas, por sua vez, atuaram como zonas de
transferéncia, auxiliando no transporte tectonico das nappes que, de maneira geral, ocorreu por
mais de 200 km e de oeste para leste (Campos Neto & Caby, 2000; Valeriano, et al., 2008). Faz
parte desse contexto a Nappe Socorro-Guaxupé no extremo sudeste da faixa mével, cuja porcéao
meridional é cortada pela transecta, mostrada na Figura 3. (Valeriano, et al., 2008).

A Nappe Socorro-Guaxupé é composta pelo l6bulo Guaxupé ao norte e, pelo l6bulo
Socorro ao sul. Suas rochas constituintes possuem idade de cristalizagdo no intervalo de 670—
625 Ma (Heilbron, et al., 2004; Trouw, et al., 2013).

Campos Neto & Figueiredo (1995) interpretam a Nappe Socorro-Guaxupé como a raiz
deformada e exumada de um arco magmatico neoproterozoico, que foi formado ao longo da
paleomargem continental ativa, possivelmente associada ao arcabougo crustal atualmente sob

a Bacia do Parana.
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2.2. Faixa Ribeira

A Faixa Ribeira € um dos ordgenos integrantes da Provincia Mantiqueira (Almeida, et
al., 1981), um sistema orogénico neoproterozdico-eocambriano diacrénico, que se estende pela
costa atlantica, do sul da Bahia ao Uruguai. Este sistema também engloba os orégenos Araguai,
Dom Feliciano, e a zona de interferéncia entre as faixas Brasilia meridional e Ribeira (Heilbron,
et al., 2004). Sua tendéncia estrutural geral € NE-SW, resultado da interacéo e colisao obliqua,
ha cerca de 580 Ma, entre o Craton do Sao Francisco-Congo, outra(s) microplaca(s) e o Arco
Magmatico Rio Negro, situados a sudeste do Créaton.

Heilbron et al. (2004) subdividem a faixa neoproterozoica em cinco terrenos
tectonoestratigraficos que, como no sentido definido por Howell (1989), sdo separados ora por
falhas de empurrdo, ora por zonas de cisalhamento obliquas transpressivas. Os terrenos sdo
denominados Ocidental, Embu, Paraiba do Sul, Oriental (Arco Magmatico Rio Negro) e Cabo
Frio. Entretanto, da zona de interferéncia para sul, até a borda norte do macicgo craténico Luis
Alves, estendem-se ainda o terreno Apiai-Sao Roque e parte do terreno Embu, cujas correlaces
geotectbnicas com a Faixa Ribeira sdo ambiguas e que, pelo menos em parte, poderiam
pertencer a Faixa Brasilia meridional (Heilbron, et al., 2004; Trouw, et al., 2013).

O terreno Ocidental é composto por por¢des de embasamento retrabalhado derivado do
Craton do Sdo Francisco, intercalado com rochas metassedimentares neoproterozoica do
Grupo/Megassequéncia Andrelandia, interpretado por Paciullo et al. (2000) como
representativo do ambiente de uma paleomargem passiva.

O terreno Embu tem sido descrito como um corpo lenticular delimitado por duas
importantes zonas de cisalhamento, a Zona de Cisalhamento Caucaia-Rio Jaguari-Buquira, a
noroeste, e a Zona de Cisalhamento Cubatdo, a sudeste.

O terreno Paraiba do Sul também é composto por duas unidades principais:
embasamento paleoproterozéico, onde ocorrem gnaisses com enclaves de rochas méficas,
ultraméficas e calcissilicaticas, e um complexo metassedimentar. A transi¢ao entre 0s terrenos
Embu e Paraiba do Sul é tradicionalmente d'ada por uma zona de cisalhamento. Heilbron, et al.
(2008); Trouw, et al.(2013) tratam esses terrenos como uma unica entidade pela similaridade
das rochas em ambos os terrenos (Eirado, et al., 2006).

O terreno Oriental é representado principalmente pelo Arco Magmatico Rio Negro, de
idade neoproterozoica, envolto por paragnaisses do Dominio Costeiro, possivelmente também

do Neoproterozoico (Trouw et al., 2013).
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O terreno Cabo Frio, de ocorréncia restrita no sudeste do Estado do Rio de Janeiro, é
formado por embasamento paleoproterozdico e rochas metassedimentares peliticas e psamiticas
do Ediacarano metamorfizadas em facies granulito de alta pressdo durante a colisdo com a Faixa
Ribeira, por volta de 530-510 Ma (Schmitt, et al., 2004).

A zona de interferéncia entre as faixas Brasilia meridional e a Ribeira central é
caracterizada pela superposicdo de estruturas e metamorfismo relacionados as colisdes
ocorridas em ambas as faixas, de contrastantes direcdes de transporte tecténico e polaridades

metamorficas

2.3. Bacia do Parana

A Bacia do Parana, comumente classificada como bacia do tipo cratbnica, possui area
de aproximadamente 1,5 milhdo km? de sedimentacdo e magmatismo fanerozoicos — Meso-
Ordoviciano ao final do Cretaceo Superior — presentes na porcao sudeste do continente sul-
americano. Possui formato ovalado, com eixo maior de aproximadamente 1.750 km na direcdo
NNE-SSW, largura média de aproximadamente 900 km, espessura total maxima da pilha
sedimentar-magmatica por volta de 7.000 m e seu depocentro estrutural coincide espacialmente
com aregido de calha do Rio Parana (Zalan, et al., 1990; Milani, et al., 2007). A bacia é limitada
por arcos e soerguimentos associados a eventos tectdnicos atuantes no Continente Sul-
Americano, grande parte desses durante o Meso-Cenozdico (Zalan et al., 1990; Milani et al.,
2007).

Na borda nordeste da bacia, onde a transecta foi realizada, a sul do Arco de Goiania/Alto
Paranaiba e a norte da zona de falha Guapiara, as sequéncias sedimentares afinam para leste ou
foram erodidas sem significativa interferéncia tectdnica por falhamentos (Zalan et al., 1990,
1991).

Ha& pelo menos cinco principais interpretaces para a origem e evolucdo da Bacia do
Parana. Fulfaro et al. (1982) defendem que diversas calhas de direcio NW-SE e com
caracteristicas aulacogénicas teriam condicionado o inicio da sedimentacdo. Em contrapartida,
Zalén et al. (1990) conferem ao mecanismo de contragdo térmica posterior ao Ciclo Brasiliano
importancia efetiva para a implantacdo da bacia. Para Soares (1991, apud Milani et al., 2007)
0 mecanismo de flexura litosférica gerou o abatimento de blocos do embasamento que, por sua
vez, controlou a deposicéo inicial. O autor ainda afirma que n&o ha indicios de um grande rifte
precursor gerado por evento de estiramento litosférico. Por outro lado, Marques et al. (1993,
apud Milani, 2004), em relatorio interno, atestam a existéncia de um rifte central alinhado ao
eixo NE-SW do Rio Parand, o que seja responsavel por acomodar o pacote sedimentar da
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Superssequéncia Rio Ivai. Por ultimo, Milani (1997) e Milani, et al., (1998) atribuem a
subsidéncia inicial a reativacdo de zonas de fraqueza NE-SW resultantes do Ciclo Brasiliano.
A evolucdo posterior da bacia deve-se a sua subsidéncia tectdnica relacionada a flexura
litosférica regional por sobrecarga tectonica, diretamente ligado a uma série de episodios
orogénicos ocorridos na borda sul-ocidental do paleocontinente Gondwana.

A natureza e papel do embasamento da Bacia do Parana sdo duas das principais questoes
ainda em aberto e que norteiam parte dos trabalhos que atualmente sdo desenvolvidos na regido.
Parcela desse substrato esta exposta, principalmente nas bordas da bacia ou em janelas do
embasamento, e pode ser investigada diretamente. Entretanto, a maior parte dele sé pode ser
estudada por meio de métodos indiretos, principalmente geofisicos.

Cordani, et al. (1984); Brito Neves, et al. (1984) ao utilizarem, entre outros dados,
testemunhos do embasamento obtidos a partir de pocos profundos na bacia, refinaram a hipétese
de ndcleo cratbnico e propuseram, pela primeira vez, esbogo geotectdnico para 0 embasamento
da Bacia do Parana.

Posteriormente, Quintas (1995) e Mantovani, et al. (2005), ao utilizarem dados
gravimétricos da Bacia do Parana e suas adjacéncias, obtiveram mapa de anomalia gravimétrica
Bouguer residual (sem a influéncia das rochas sedimentares e vulcanicas) para o0 embasamento
da bacia. Os resultados obtidos evidenciam anomalia gravimétrica positiva relativamente
alinhada a porcéo central da bacia e delimitada por expressivos gradientes laterais (Figura 4).
Os autores interpretam essa anomalia gravimétrica positiva como um antigo nucleo/bloco
litosférico, denominando-a de Bloco Paranapanema.

Alternativamente, Milani (1997), utilizando dados de pogos profundos, prop6s
embasamento formado por “mosaico” de blocos crustais separados lateralmente por uma faixa
movel neoproterozoica, denominada de Faixa Rio Parand (Figura 5). Entretanto, alguns
conceitos e preposicdes defendidos por Milani (1997) estdo em desacordo com estudos
geoldgicos e geofisicos mais recentes (Mantovani & Brito Neves, 2009), como por exemplo a
existéncia do Maci¢o Guaxupeé e do Bloco Triangulo Mineiro (Figura 5).
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Figura 4. Bloco Paranapanema proposto por Quintas (1995) e Mantovani et al., (2005). Retirada de
Mantovani & Brito Neves (2009).
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Figura 5. Arcaboucou do embasamento da Bacia do Paran proposto por Milani (1997). Retirada de
Mantovani & Brito Neves (2009).

2.4. Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil

2.4.1. Origem e evolugéo tectonica

A mais acentuada fei¢do topografica da borda atlantica leste-sudeste do Continente Sul-
Americano é representada pelo conjunto de planaltos, escarpas e mares de morros, de direcao

geral NE-SW, representado pelas serras do Mar e da Mantiqueira (Almeida & Carneiro, 1998).
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A associacédo das serras do Mar e da Mantiqueira com o0s grabens intervenientes e suas
extensdes na plataforma continental sudeste é denominada de Sistema de Riftes Cenozoicos do
Sudeste do Brasil (Zaldn & Oliveira, 2005)(Figura 6).
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Figura 6. Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil (Zalan & Oliveira, 2005).

Por volta da transicdo Jurassico-Cretaceo a regido em estudo esteve sujeita a fenbmenos
tectono-termais que resultaram na ruptura continental do Gondwana sul-ocidental e
consequente abertura do Oceano Atlantico Sul com formacdo de crosta oceanica poés-
barremiana (Moulin et al., 2010). Essa sucessdo de acontecimentos, que posteriormente
culminou na progressiva consolidacdo da Plataforma Sul-Americana (Almeida et al., 2000)
como entidade Unica e individualizada, também foi responsavel por desencadear uma série de
processos que modificaram profundamente o arcabougo geotectnico e, consequentemente,
também o geomorfoldgico da margem continental sudeste brasileira.

Esses processos englobam reativacOes de estruturas do embasamento, soerguimentos e
abatimentos, o desenvolvimento de superficies erosivas regionais e diversas intrusfes/diques
alcalinos e basalticos. Boa parte desses persistiu, em pulsos descontinuos, desde o Cretaceo até

0 Nedgeno. A correlacdo desses processos com a origem e evolucdo do Sistema de Riftes
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Cenozoicos do Sudeste do Brasil atualmente é aceita com certo consenso entre os pesquisadores
do tema (Almeida & Carneiro, 1998; Riccomini, 1989; Riccomini et al. 2004; Zalan & Oliveira,
2005; Cogné et al., 2011, 2013; Zalan, 2012), entretanto 0 mesmo nao ocorre com relacdo aos
mecanismos formadores e modificadores destas fei¢cdes geomorfo-estruturais.

A ocorréncia de grabens/bacias e corpos intrusivos alcalinos sdo evidéncias de ativacdo
pos-rifte e, como assinalam (Cogné, et al., 2011), levantam questionamentos acerca da extenséo

e idade dessa atividade ao longo da margem continental e do continente adentro.

2.4.2. Graben de Taubaté

O Rifte do Paraiba do Sul (Zalan & Oliveira, 2005) esta localizado no nordeste do
Estado de S&o Paulo e no sul-sudoeste do Estado do Rio de Janeiro. E um dos riftes gerados no
cenozoico e, encaixa completamente o curso do rio que leva seu nome. Nesse rifte ha
ocorréncia, de sudoeste para nordeste, dos grabens de Sao Paulo, Taubaté, Queluz, Resende-
Volta Redonda e do Baixo Paraiba do Sul, com suas respectivas coberturas sedimentares
associadas, exceto pelo ultimo, que ndo apresenta acumulacbes sedimentares significativas
(Riccomini, 1989).

O Graben de Taubaté, cujo extremo meridional é atravessado pela transecta (Figura 3),
€ assimétrico e possui estilo estrutural de tectdnica tipo-domind. (Zalan & Oliveira, 2005).

O deposito sedimentar do graben é denominado de Bacia de Taubaté, a mais expressiva
entre as que compdem os vales tectdbnicos cenozoicos supracitados. Seu preenchimento pode
ser dividido em duas fases: a sequéncia sin-rifte do Grupo Taubaté, e a sequéncia pos-rifte da
Formacdo Pindamonhangaba, com depdsitos aluvionares/coluvionares associados (Riccomini,
1989).

O arcabouco da Bacia de Taubaté é composto por subgrabens separados por falhas de
transferéncia ou zonas de acomodacdo, com depocentros invertidos, em tipica geometria de
bacia do tipo rifte. A sedimentacdo foi essencialmente continental, o que resultou em pacote
sedimentar com espessura maxima de 800-850 m no depocentro, proximo a porgao centro-
nordeste da bacia (Riccomini, 1989; Marques, 1990; Riccomini, et al., 2004; Carvalho, et al.,
2011; Cogné, et al., 2013). Em sua porcdo sudoeste, atravessada pelo perfil sismico, o pacote
sedimentar ndo ultrapassa 200 m de espessura (Carvalho, et al., 2011).

Recentemente, apos analise de afloramentos e perfis sismicos da Bacia de Taubaté,
Cogné, et al. (2013) sugerem que a mesma seja do tipo afastamento, formada durante o

Pale6geno sob tensdes transtrativas, com o principal tensor horizontal na direcdo NE-SW. No
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entanto, € definido como rifte classico, em que ha somente reativacéo de zonas de cisalhamento

direcionais (verticalizados) do cinturéo Ribeira.

2.4.3. llha de Sdo Sebastiao

A fase de magmatismo alcalino Neocretaceo-Eocénico €é responsavel pelas
manifestacOes alcalinas da regido sudeste do Brasil, incluindo a ilha de S&o Sebastido —Ilhabela
(Figura 7), onde passa parte da transecta estudada (Figuras 1 e 3). A formacdo da llhabela esta
relacionada com a quebra continental e separacdo dos continentes Sul-Americano e Africano.
O magmatismo alcalino nas bacias marginais e costeiras neoformadas e no embasamento
insere-se neste contexto, devendo ter sido influenciado pela crosta continental adelgacada e
fraturada no inicio da ruptura e pela movimentacéo no sentido oeste da Placa Sul-Americana

(Mizusaki & Thomas-Filho, 2004).
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Figura 7. Mapa com localizagdo das quatro estaces sismogréficas em Ilhabela- SP e as duas estacdes
préximas a costa (PESM e FSMAR).
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Almeida (1983) procurou reunir no conceito de “provincias alcalinas”, as centenas de
ocorréncias de rochas intrusivas e efusivas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste do Brasil e
ocorréncias vizinhas do Paraguai e Bolivia.

Definiu treze provincias que, dentro delas, oito situam-se ao redor da Bacia do Parana,
excluindo as da Serra do Mar e duas do Craton Amazonico na Bolivia. Na regido Sudeste do
Brasil, dentre as numerosas manifesta¢des alcalinas, ganham destaque as de Pocos de Caldas,
Itatiaia, Passa Quatro, Gericin6-Mendanha, Rio Bonito, Itaina, Soarinho, Tingua, Morro de
Sdo Jodo e Ilhabela-Séo Sebastido (Ilhabela).

As rochas alcalinas abrangem grande diversidade petrografica, mas, representam menos
de 1% das rochas igneas da crosta terrestre. As intrusdes alcalinas encontradas em llhabela,
caracterizam-se pela predominancia de rochas sieniticas, em que dominam feldspatos alcalinos
e feldspatoides, esses Ultimos cristalizados a partir do excesso de alcalis ndo assimilado pelos
feldspatos. As rochas mais comuns consistem em varios tipos de sienitos, pulaskitos, fonolitos,
tinguaitos, foiaitos, piroxenitos, essexitos, teralitos, monzonitos, uganditos, analcititos,
litchfielditos e outros (Hasui, et al., 2012).

A ilha faz parte do Dominio Costeiro (Serra do Mar) e, foi separada do continente no
Cretaceo inferior, resultado da abertura do Oceano Atlantico-Sul. Possui embasamento
cristalino neoproterozoico granito-gnassico e migmatitico (Lima, 2001).
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CAPITULO 3

Funcao do Receptor

A caracterizagdo detalhada da estrutura crustal e do manto superior ¢ objeto constante
de estudos geofisicos, por exemplo, (Langston, 1979; Owens, et al., 1984; Park, et al., 1987,
Randall, 1989; Ammon, 1991; Duecker & Sheehan, 1998; Zhu & J. Li, 1999; Ligorria &
Ammon, 1999; Park & Levin, 2000; Niu, et al., 2005), onde o método de fun¢do do receptor ¢
uma técnica relativamente recente, mas poderosa para obter descontinuidades na crosta e manto
superior ao utilizar registros de telessismos em estagdes sismograficas de trés componentes. No
Brasil merecem destaque os trabalhos de (Assumpgao et al., 2002; Franga, 2003; Franca &
Assumpgao 2004; Soares, 2005; Soares et al., 2006; Julia et al., 2008, Bianchi, 2008, Trindade,
2014, Tavares, 2014).

A popularidade ao redor do método esta na simplicidade da teoria, pela utilizacdo de
telessismos como fonte de energia. A interpretagdo acerca da conversdo de onda P para S
(funcdo do receptor) permite fazer inferéncias a respeito da estrutura de velocidade e
profundidade de interfaces abaixo do receptor. No entanto, a nao unicidade da solugdo, devido
a compensagdo velocidade-profundidade, requer a utilizagdo de informagdes a priori para

restringir os resultados (Ammon, 1991).
3.1 Teoria

Fungdes do Receptor sdo formas de onda, ou pode-se dizer também que sdo séries
temporais obtidas ao se deconvolver a componente vertical da componente radial do registro
sismico, a fim de isolar as fases convertidas dentro da cauda (coda) de ondas P. Dessa forma, ¢
possivel mostrar a resposta relativa da estrutura da Terra sob a estagdo sismografica (Zandt &
Ammon, 1995; Langston, 1979). O trago de fun¢do do receptor € uma composi¢ao de ondas P
e ondas P convertidas em S (Ps), quando eventos telessismicos distantes incidem em uma
descontinuidade, na crosta ou manto superior e, reverberam em subsuperficie, chegando ao
registrador logo apos a P direta (Figura 8). Em sintese, as ondas S possuem velocidade de
percurso menor que ondas P, de forma que, uma medida direta da profundidade da
descontinuidade ¢ calculada pela diferenca em tempo das chegadas da onda P e de sua fase
convertida Ps, gerando um modelo das principais descontinuidades.

A fase Ps resultante da conversdao tem maior amplitude na componente horizontal que

na vertical. Essas fases (Ps) sdo identificadas no componente radial equalizado do sismograma
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(eqr), denominado fung¢do do receptor. Além da fase Ps, as multiplas resultantes das

descontinuidades sao também observadas nos tragos de fun¢ao do receptor (Figura 8).

Station
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Figura 8. llustracdo do caminho percorrido pela onda P direta e suas conversdes e reflexfes multiplas.
A fase Ps representa a onda P convertida em S na descontinuidade de Moho, as reflexdes multiplas séo
fases S maltiplas (PpPms e PsPms + PpSms e PsSms), onde a letra m representa a descontinuidade de
Moho. Ao lado o trago de funcéo de receptor correspondente & ilustragao.

A Figura 8 mostra o trajeto na crosta das fases multiplas PpPms, PpSms + PsPms e
PpSms e da fase Ps e, na figura ainda esta representado o trago correspondente de funcdo do
receptor com as fases identificadas. E observado que a fase Ps, assim como a primeira multipla
(PpPms) possuem polaridade positiva, enquanto as outras multiplas (PpSms + PsPms , PsSms)
possuem polaridade negativa.

O método da equalizacao da fonte foi desenvolvido por (Langston, 1979; Owens, et al.,
1984) para determinar a estrutura de velocidade da crosta e manto superior abaixo de uma
estacdo sismica de trés componentes, partindo do pressuposto que ondas P telessismicas contém
informacdes da fonte, da estrutura da Terra sob a estacdo sismica e da resposta do instrumento.
Uma onda P telessimica (D(t)), registrada na estagdo triaxial pode ser teoricamente escrita (no

dominio do tempo) como:

Dy-(t) = I(t) % S(t) * By (¢)
Dg(t) = I(t) * S(t) * Eg(t)
Dy(t) = I(t) *= S(t) * Er(t)

onde os subscritos V, R e T indicam as componentes vertical, radial e tangencial,
respectivamente. A resposta do instrumento de registro ¢ denominada por I(t), S(t) possui os
efeitos da fonte sismica e, os efeitos da crosta e manto superior sdo escritos como E(t). O
asterisco (*) ¢ o operador de convolugao.

Isolar a resposta da crosta e do manto superior foi o principal objetivo na criacdo do
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método. A técnica assume que Ey(t) = 5':“, que significa que as multiplas crustais e as
fases convertidas na componente vertical das ondas P incidentes abruptamente sao consideradas
insignificantes. Desse modo, (t) = Iit) * S(t) Assumindo também que a resposta do
instrumento € a combinacao entre a fonte € o manto profundo na componente radial, esta pode
ser removida ao se deconvolver a componente vertical Dy (t) da componente radial Dpglt),

A maneira de realizar esta deconvolugdo ¢ dividir o espectro da componente vertical
pela componente radial no dominio da frequéncia:

Er(w) = gi—g:; Equagcdo 4

A fim de reduzir os efeitos do ruido gerado pela divisdo espectral, que se torna instavel
quando ha em seu denominador nimeros muito pequenos, adiciona-se uma constante ao
denominador substituindo pequenos valores de amplitude por uma fracao da maxima amplitude
do denominador. Essa fragdo ¢ denominada Parametro de Nivel de Agua (c) e determina a

amplitude minima do denominador (0 <c <1). (Clayton & Wiggins, 1976)

o Dglw) - D(w) o
Erlw) — _1 — (7w
Folw) Equacdo 5
Onde,
¥ ) _ . r.1' N r.1' . ; . _r_." 7 r.1'
Fy(w) = maz { Dy{w)Di(w), c mazx [Dy(w) Dy-(w)]} Equacio 6
e
a2
PR PR T
Glw) = erpl——)
o= Equacéo 7

{ (w) € o0 conjugado complexo de Dy (w) A funcéo Fis(w) pode ser assumida como
a autocorrelacdo de Dy (w) com qualquer outro valor espectral baixo preenchido até um nivel
tal como determinado pelo valor do nivel d’agua “c”. A equagdo 6 substituta com o nivel d’agua
introduz um minimo permitido de nivel de espectro de amplitude da componente vertical. A
razdo sinal-ruido e a forma da componente vertical do sismograma sdo os dois fatores que
controlam o valor de nivel de &gua adequado. A escolha do valor de c € realizada por tentativa
e erro, utilizando sempre o menor valor possivel (Figura 9). Esse trabalho utilizou valor de
0.001.
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O filtro Gaussiano € utilizado para eliminar ruidos de alta frequéncia na funcéo do
receptor. E um filtro passa baixa, definido pela equagéo Glw). o parametro “a” ¢ usado para
controlar o comprimento do filtro gaussiano. Valores baixos para o parametro gaussiano tendem
a suavizar os efeitos de heterogeneidade de pequena escala na crosta (Franca, 2003). Neste
trabalho foi usado o pardmetro gaussiano igual 4, o que corresponde a filtro passa baixa com

frequéncia de corte igual a 2 Hz.

4 Amplitude Spectrum with 4 Amplitude Spectrum
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Figura 9. Exemplo de espectro com o uso do Parametro de Nivel de Agua. A Figura a esquerda representa
um espectro com o Nivel de Agua destacado ¢ a direita o espectro apds a soma do Nivel de agua
(Ammon, 1997).

Ap6s a divisdo espectral, o espectro resultante ¢ transformado para o dominio do tempo

novamente para se obter a funcdo do receptor da componente radial observada Epl(t),
exemplificada na Figura 8 a direita.
De acordo com a Lei de Snell, a relagdo entre o seno do angulo de incidéncia e a

velocidade € descrita por:

sin (4 sinfl,  sinfhy

W Va Vi Equacéo 8

Quando o valor do angulo critico se torna 90°, o valor do seno € 1. Dessa forma, o
parametro de raio (p) é definido como a vagarosidade da onda e representa o inverso da

velocidade aparente:

1 sin ¢
= - =P
Va p v

Equacédo 9

Zandt, et al. (1995) determinam os dois tipos de multipla crustais: uma multipla com duas
pernas de onda P e uma perna de onda S e, a outra multipla tem uma perna de onda P e duas
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pernas de onda S. A multipla de duas pernas de onda P, PpPms (chamada de mdltipla P), € a
fase que reflete da superficie e converte-se para S na reflexdo na Moho. A diferenca de tempo
de percurso entre a maltipla P e a Ps é simplificada pelo caminho de ida e volta do tempo de

onda P pela crosta para um raio com parametro de raio p.

¢ 1 a5 L
tppPms — tps = 2h Il_g —p7)z
P Equacéo 10
A onda multipla de duas pernas de S (chamada de multipla S) é composta de duas ondas
cinematicamente similares, PpSms +PsPms, que possuem tempos de percurso idénticos em um
meio uniforme. A diferenca do tempo de percurso entre a multipla S e a P direta é tempo de ida

e volta pela crosta da onda S:

tpsPms+Ppsms — tp = 2h [T:Tz - Pg:]%
8 Equacédo 11
A razdo entre as equacGes 11 e 12 € proporcional a Vp/Vs, independente da espessura
crustal (Zandt, et al., 1994), mas a multipla S é geralmente dificil de identificar, provavelmente
por ser composta de dois raios diferentes e possui grandes chances de serem afetadas por
heterogeneidade laterais adicionadas a fase. Uma alternativa de aproximacao € realizar a razéo

entre as duas equacdes acima e resolvé-la para Vp/Vs:

Vi , oo | tpa—tp . S
:P =< (1— pzlf’pz ) {2( Ps 7P |1 + pzlf},%
Vs tP}JPm.'s — tps

Equacéo 12

Dessa forma a espessura crustal é dispensavel para obter a razdo Vp/Vs, utilizando-se
do valor de Vs, parametro de raio e o tempo da diferenca entre a multipla e a Ps.

A espessura pode ser obtida utilizando a diferenca de tempo entre a Ps e a P direta, 0
valor do parametro de raio p e a velocidade média da crosta Vp. A equacgdo para calcula-la é

descrita pela expressao:

Vp(tps —tp)
h ——

W~V VTP

5

-—

Equacdo 13
3.2 Efeitos da distancia entre a Fonte e o Receptor

Através de métodos sismologicos foram identificados do interior da Terra

descontinuidades globais de primeira ordem. A primeira delas, objeto de estudo desse trabalho,

30



a descontinuidade de Mohorovici¢, que estd em média a 40 km de profundidade; o limite
litosfera-astenosfera, definido pela camada de baixa velocidade (Low velocity zone — LVZ), as
descontinuidades do manto superior, uma a 410 km e a outra a 670 km, que causam triplicagdao
do sinal sismico entre 19° e 30° de distancia epicentral, o sinal fica carregado de chegadas de
reflexdes e refracdes adicionais por causa das diferencas de velocidade entre as ondas P e S.
(Shearer, 2009) (Figura 10). H4 ainda as descontinuidades manto-nucleo e nticleo externo-
nucleo interno. Eventos abaixo de 30° devem ser evitados para uma melhor defini¢do das fases
no traco de funcao do receptor, que poderiam ser confundidas ao usar eventos nesta distancia

epicentral.
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Figura 10. Exemplificagdo do efeito da triplicacdo das ondas sismicas. Em a) observa-se um sismograma
sintético gerado a partir do modelo da figura b). Em b) sismograma plotado a fim de estudar a estrutura
do manto superior (Stein & Wysession, 2003).

Além do efeito de triplicacdo, leva-se em consideragdo a regido de sombra da Terra.
Devido as propriedades fisicas do interior da Terra, a zona de sombra da onda P ¢ a regido, entre
104° e 140° aproximadamente, a qual ndo ha registro da onda P direta e, para onda S a regido
de sombra se localiza de 104° até 180° (Figura 11).
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104

adow Zone

Figura 11. Percurso do raio para onda P, a qual percorre 0 manto e ndcleo externo e da onda S ao
percorrer o0 manto.(http://principles.ou.edu/eq_seismo/shadow_zone.gif).

Ao realizar a selecao de eventos, se utiliza eventos mais proximos que 30° desde que
sejam profundos, de forma que o pardmetro de raio seja equivalente com os mais distantes e
epicentros rasos. Os efeitos da distancia entre a fonte e o receptor afetam diretamente as
amplitudes e os tempos de chegada das ondas P convertidas em S (Ps), quanto maior a distancia
epicentral menor € a amplitude da Ps.

No Brasil os eventos utilizados para fun¢do do receptor vém preferencialmente da
América Central e da costa Norte Americana (falha de Santo André¢), da porcao sul da zona de
subduccao do Chile e da cadeia meso-ocednica do Oceano Pacifico, da placa da Escocia na

porgdo sul da América do Sul e da cadeia meso-oceanica do Oceano Atlantico.
3.3 Funcao do receptor em Estacgdes de Periodo Curto

Até recentemente no Brasil, a maioria dos estudos regionais com base em funcdes do
receptor eram de chamadas estagdes de banda larga (broadband). Estas estacdes sao
caracterizadas por registrarem frequéncias de muito baixas a altas, normalmente de 120s a
50Hz. Com efeito, a conversdo das ondas P para S, possui um contetido de frequéncia baixo,
especialmente quando a conversdo se dd em interfaces mais profundas. O que faz com que a
deconvolugdo dos dados no dominio da frequéncia seja de melhor qualidade.
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Nos ultimos 20 anos o nimero de sismografos de banda larga implantados no globo
aumentou fortemente. Estas estacdes sdo normalmente instaladas por longos periodos de tempo,
fornecendo conjunto de dados volumosos e de boa qualidade. O grande volume de dados
propicia melhor cobertura azimutal e resultados mais representativos do ponto de vista
estatisco.

No entanto, o alto custo desses instumentos e os detalhes para a instalagdo dessas
estacdes limitam a utilizagdo das estacdes de banda-larga. Por outro lado, as estacdes de periodo
curto em redes permitem esse tipo de estudo de forma satisfatéria sem os incovenientes do
manuseio das estacdes de banda-larga. Nos ultimos anos, toda essa tendéncia se inverteu ao uso
de redes densas de estagcdes de periodo curto visando especificamente imagear a topografia da
Moho, como expemplo o trabalho de Luz & Julia (2015). O LabLitos tem investido com sucesso
na utilizacdo de rede de periodo curto, a fim de aprimorar o imageamento crustal obtido por

refragdo sismica profunda.
3.4 Hk-Stacking

O HK-Stacking (Zhu & Kanamori, 2000) ¢ um software de inversdo que realiza inspe¢ao
em malha no banco de dados de func¢ao do receptor, anteriormente obtidos, e fornece estimativa
da espessura média da crosta em fun¢do da razao Vp/Vs.

Como parametros de entrada € necessario informar a velocidade média da onda P na
crosta € os pesos (w;) atribuidos as fases Ps, PpPms (1* multipla) ¢ PpSms + PsPms (2 #
multipla). O somatério dos pesos deve seriguala 1 Qw; = 1).

E realizada leitura dos tragos de fungdo do receptor e obtido um valor para a fungao
s(h,Vp/Vs) segundo relagdo a seguir:

s h, I—P] =wy-rity) +ws-rta) —wy - rity)

'S Equagdo 14
onde a fungdo do receptor (componente radial) € representada por r(t;), /= 1,2,3 € os pesos das
fases S por w;. (Zhu & Kanamori, 2000). O maior peso ¢ dado para a fase Ps, que normalmente
¢ mais clara e de maior amplitude. Os valores utilizados no processamento foram Ps = 0.7,
PpPms = 0.2 e PpSms + PsPms = 0.1. O valor da velocidade média da crosta (Vp) foi definido
estacdo a estacdo com os resultados obtidos pelo modelo de refragdo sismica profunda
(Bernardes, 2015).

A estimativa das incertezas associadas a cada um dos parametros obtidos pelo HK-

Stacking ¢ feita pelo método bootstrap (Efron & Tibshirani, 1991). A partir do conjunto original
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de fungdes do receptor o programa gera subconjuntos contendo tracos sorteados aleatoriamente
com reposicao. O método HK-Stacking ¢ repetido para cada subconjunto, resultando em um
conjunto de parametros H e Vp/Vs (Bianchi, 2008). Os resultados para as estagdes foram obtidos
considerando 500 iteragoes.

As principais vantagens do método s@o a estimativa de incertezas, a grande quantidade
de formas de onda que podem ser coerentemente processadas, a desnecessaria marcacao de
fases e o empilhamento de fungdes do receptor de diferentes distancias epicentrais e azimutes

(Zhu & Kanamori, 2000).

3.5 Dados e Resultados

O tratamento dos dados foi realizado por etapas. A primeira etapa foi o pré-
processamento dos dados brutos e sua conversdo para o formato do software SAC (Seismic
Analysis Code), disponivel para os membros do IRIS (/ncorporated Research Institutions
Seismology).

Posteriormente, foi gerada uma lista com os eventos a serem utilizados com o software

S.0.D (Standing Order for Data) disponivel gratuitamente em http://www.seis.sc.edu/SOD/.

Os parametros de busca de eventos foram: distdncia epicentral entre 30° e 90°, magnitude
superior ou igual a 5.0.
Com o pacote Rftn.Codes (The Receiver-Function Analysis Computer Programs),

disponivel ~em  http://eqgseis.geosc.psu.edu/~cammon/HTML/RftnDocs/thecodes01.html

(Ammon, 1997), foi realizada a equalizac¢do dos dados. As fungdes equalizadas radiais (fung¢des
do receptor) foram analisadas primeiramente de forma visual, e selecionadas as que tinham
melhor razao sinal/ruido.

Para cada estacdo foi realizado empilhamento dos dados com parametro de raio
proximos, a fim de obter um trago final de melhor defini¢do por estagdo. Foi realizado o HK-
staking, utilizando valores de Vp média da crosta obtidas através do método de refragdo sismica
profunda (Bernardes, 2015) para cada estagdo. Os valores de Vp sdo menores do que seria
esperado levando em consideragdo o valor definido por Christensen &Mooney (1995) para a
crosta continental, que seria 6,45 km/s, porém os valores obtidos para o perfil PABBRISE esta
entre 6,1 e 6,3, sendo o valor mais comum 6,2 km/s ao longo da transecta.

As figuras 12 a 50 apresentam um resumo do processamento de dados de funcao do
receptor por estagdo. Mostram os tragos radiais e transversais para cada estacdo plotados em

funcao do parametro de raio (s/km), o resultado do HK-Stacking com seus valores de espessura
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e Vp/Vs, os tracos radial e transversal resultados do empilhamento dos tragos com parametro
de raio préximos, ¢ a localizacdo dos eventos. A Tabela 1 mostra as coordenadas das estagdes,
os seus valores de espessura, Vp/Vs, numero de tragos utilizados e ambiente geoldgico. A
Figura 53 mostra perfil de tragos empilhados de fung¢dao do receptor plotados ao longo d
transecta PABBRISE. Na Figura 51 sdo mostrados os valores de espessura ¢ profundidade
obtidos para as estacdes em Ilhabela e as da costa (PESM e FSMAR). A Figura 52 mostra
modelo gerado com os valores de espessura e Vp/Vs obtidos por fungdo do receptor.

O Anexo 1 apresenta tabelas com informagdes de latitude, longitude, magnitude,

profundidade, data e hora (GMT) dos eventos utilizados para cada estagao.
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Tabela 1. Resultados de espessura (H) e razdo Vp/Vs para as estagdes triaxiais com seus respectivos
desvios padrbes. N é o nimero de tracos (eventos) utilizados no processamento para cada estagao.

Estacdo H (km) Desvio Padréo VP/VS Desvio Padréo Ambiente Geol6gico
PBS000 41,5 1,3 1,82 0,07 B. Parana
PBS010 42,1 19 1,76 0,03 B. Parana
PBS020 41,8 1,2 1,78 0,09 B. Parana
PBS030 43,6 1,7 1,72 0,03 B. Parana
PBS050 42,1 1,6 1,76 0,03 B. Parana
PBS060 40,9 2,5 1,79 0,04 B. Parana
PBS070 42,8 11 1,72 0,02 B. Parana
PBS080 41,3 1,8 1,77 0,04 B. Parana
PBS090 42,3 15 1,76 0,03 B. Parana
PBS100 41,6 2 1,73 0,03 B. Parana
PBS110 43,3 1,2 1,73 0,02 B. Parana
PBS120 41,9 05 1,77 0,01 B. Parana
PBS130 43,2 15 1,73 0,07 B. Parana
PBS150 43,0 14 1,76 0,06 B. Parana
PBS160* 40,56 1,76 = B. Parana
PBS180 39,4 0,9 1,73 0,02 B. Parana
PBS190 40,3 13 1,75 0,02 B. Parana
PBS200 40,2 14 1,74 0,03 B. Parana
PBS210 37,6 1,9 1,75 0,03 B. Parana
PBS220 37,6 1,3 1,78 0,05 B. Parana
PBS230 37,9 18 1,76 0,04 B. Parana
PBS240 39,2 1,6 1,76 0,03 B. Parana
PBS250 40,4 14 1,79 0,03 N. Socorro
PBS260 40,7 17 1,78 0,04 N. Socorro
PBS270 34,5 2,2 1,73 0,05 N. Socorro
PBS280 35,2 13 1,69 0,09 N. Socorro
PBS290 32,4 18 1,78 0,05 N. Socorro
PBS300 30,6 15 1,83 0,10 F. Ribeira
PBS310 32,8 2 1,76 0,05 B. Taubaté
PBS320 30,6 1 1,8 0,04 F. Ribeira
PBS330* 31,95 1,88 === F. Ribeira
PBS340 32,7 3,3 1,73 0,22 F. Ribeira
FSMAR 31,9 1,6 1,73 0,07 F. Ribeira
PESM 31,5 1,2 1,78 0,05 F. Ribeira
IBEL1 33,2 1,7 1,73 0,14 F. Ribeira
IBEL2 32,5 2 1,86 0,07 F. Ribeira
IBEL3 35,2 0,4 1,84 0,03 F. Ribeira
IBEL4 356 14 1,74 0,09 F. Ribeira

(*) Estacdo PBS330 e PBS160 possui quantidade pouco significativa de dados para realizar o HK-stacking. Assim foi caclculado o valor
de espessura com base na fase Ps, de modo que a Vp/Vs escolhida é a das estagdes circunvizinhas e a VVp foi obtida pela refracdo sismica.
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A Figura 12 foi gerada com tracos (com parametros de raio préximos a 0,07 s/km)
empilhados e dispostos em funcéo da distancia ao longo do perfil PABBRISE. Em 0 segundos
encontra-se alinhamento da fase P dos tracos. Com aproximadamente 1 segundo h& um
alinhamento de fases impulsivas (realgcado com tracejado laranja) que corresponde a fase da
Bacia, resultante do contraste de impedancia sedimentos — embasamento, que de acordo com
Bernardes (2015) possuem valores de onda P proximos de 3,9 km/s na bacia e 6,08 km/s no
embasamento. Logo abaixo desta, ha outro alinhamento de fases (tracejado azul marinho), que
corresponde a fase multipla da bacia. Observa-se que entre os km 100 a 200 esta fase € mais
emergente, mostrando menor contraste de impedancia que nas outras porcdes da bacia,
sugerindo menor contraste bacia-embasamento e/ou até intrusfes de basaltos na base da bacia

neste porgéo.

A fase Ps (Moho) encontra-se a aproximadamente 5 segundos a NW e 4 ao final do
perfil em SE. Estéa realcada por circulos vermelhos e mostra variagdo em tempo de 1 segundo

aos 580 km do perfil, que corresponde em profundidade 6,2 km.

Os circulos verdes realcam alinhamento de fases que representa descontinuidade bem
definida. Os tracejados roxos realcam alinhamentos de fases que podem corresponder a

descontinuidades na crosta e no manto.

Por meio de uma anélise qualitativa sobre os tracos, pode-se dizer que sdo de boa
qualidade, embora tenha em algumas regides com maior contetdo de alta frequéncia. As regies
com onde se encontra esse conteido de alta frequencia encontra-se entre 280 e 400 km e, entre
670 e 700 km no perfil. Nas outras regides os tracos sdo mais limpos, principalmente entre 400

e 680 km podendo sugerir diferencas de caracteristicas fisicas da crosta sob a regido.
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Bacia do Parana, tracejado azul marinho ¢é o alinhamento de fases multiplas da Bacia. Circulos vermelhos correspondem a fase Ps (Moho). Circulos verdes
correspondem a alinhamento de fases bem definidas abaixo da Moho e, tracejados em roxo correspondem a alinhamentos de possiveis descontinuidades

Figura 12. Perfil de tracos de funcdo do receptor (radial) empilhados. Alinhamento em O segundos corresponde a fase P. Tracejado laranja representa fase da
existentes na crosta e manto. Tracejado azul claro corresponde a underplating também detectado por Bernardes (2015).
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Figura 13. Mapa geoldgico simplificado da regido costeira de Caraguatatuba — SP e da Ilha de Séo
Sebastido -SP. Em azul esta representada a espessura crustal e em vermelho os valores de Vp/Vs sob
cada estacéo.

A localizacdo das quatro estacdes na ilha de Sdo Sebastido esta mostrada na Figura 13.
Para o calculo de espessuras e Vp/Vs foi utilizada Vp média de 6,5 km/s por similaridade de
contexto geoldgico com a Ross Island (Finotello, et al., 2011). A espessura média da crosta €
34,15 km, variando de 32,5 km na estacdo IBEL2 e, tendo seu maior valor em IBEI4 (35,4 km).
As estacdes da regido costeira de Caraguatatuba —SP possuem espessura de 32 km e 31,5 km,
para FSMAR e PESM, respectivamente, e média de 31,75 km. Diferenca de menos de 1 km de

espessura para a ilha (~750 m).

A Vp/Vs das estacOes da ilha possui média de 1,79, porém a distribuicdo desses valores
varia de 1,73 e 1,74 nas estacOes IBEL1 e IBEL4, a 1,84 e1,86 em IBEL3 e IBEL2,
respectivamente, ndo apresentando relacdo com a variagdo de espessura nas mesmas estagoes.

As estacOes da costa apresentagédo valores de 1,73 e 1,78 para FSMAR e PESM, de modo que
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o0 valor da estacdo PESM apresenta 0 mesmo valor que a média para os ultimos 175 km da
transecta apresenta Vp/Vs média.

Através das figuras 20 a 56 é possivel observar que houve uma limitacdo de volume de
eventos utilizados, sendo a maioria provenientes dos andes, da América Central, e das Ilhas
Sandwich. Os tracos de fungdo do receptor para todas as quatro estacdes sdo ruidosos, mas
possuem a fase Ps bem definida, como pode se observar no empilhamento dos tracos, que foi
realizado para estas quatro estacbes com parametro de raio proximos a 0,08 s’km. Em IBEL1 o
Hkstacking mostra dois possiveis valores correspondentes de espessura e Vp/Vs, um com valor
inferior a 32 km e Vp/Vs de 1,78 e o outro com 33,1 km e Vp/Vs de 1,73. O valor escolhido foi
definido com base no célculo realizado manualmente com o tempo da fase da Moho que dava
valor préximo a 33 km. Os resultados de HK-Stacking para as outras trés estacGes foram mais
objetivos e de melhor qualidade, apesar de IBEL2 e IBEL3 terem menos eventos e, todas as
estacoes (incluindo IBEL4) serem t&o ruidosos quanto IBEL1.
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CAPITULO 4

Razao Espectral H/V

A terra apresenta sempre vibragfes constantes com pequenas amplitudes, da ordem de
10* a 102 mm, que sdo chamadas de ruido sismico, microtremores ou vibragdes do ambiente.
Kanai et al. (1954), Aki (1957) e Akamatsu(1961) mostraram que o ruido sismico possui

informacdes importantes sobre as caracteristicas do solo e suas respostas durante um terremoto.

Os estudos ja realizados na area mostram que existem muitos tipos de ruidos, mas é
possivel classifica-los em ruidos de fontes naturais ou de fontes antropicas. Gutenberg listou
diferentes tipos de fontes de acordo com a frequéncia do ruido e, posteriormente outros autores
como Asten (1978) e Asten & Henstridge (1984) concluiram o mesmo.

Gutenberg (1958) e Asten (1978) sugerem que as frequéncias abaixo de 0,5 Hz possuem
fontes naturais (meteoroldgicas, oceano). Dessa forma, ruidos sismicos de baixa frequéncia sdo
estaveis, com alta coeréncia e consistem sobretudo de ondas superficiais. Entre 0,5 e 1,0 Hz de
frequéncia, as fontes sdo naturais (condi¢des meteoroldgicas locais), e o ruido € menos estavel
que o caso anterior e a quantidade de ondas superficiais é variavel. J& as frequéncias maiores
qgue 1 Hz possuem fontes essencialmente antropicas de acordo com o SESAME, e, havendo
uma grande quantidade de fontes antropicas possiveis, os ruidos de alta frequéncia sdo instaveis
tanto em questdo de amplitude quanto em ondas de corpo e superficie.

H& uma convergéncia de opinido entre os autores de que o ruido sismico com frequéncia
inferior a 1 Hz é constituido de ondas Rayleigh, enquanto o ruido com frequéncia superior ainda
ndo se tem uma definicdo ainda quanto a origem, mas acredita-se que possam ser constituidas
de uma mistura de ondas Rayleigh e ondas P (Li et al., 1984; Horike, 1985; Yamanaka et al.,
1994)

Nogoshi e lgarashi (1971) foram os primeiros a proporem a aquisi¢ao dos dados de ruido
sismico com uma unica estacéo e, posteriormente o método ficou conhecido como “método da
razdo espectral horizontal versus a vertical” e difundido por Nakamura (1989), que consiste na
normalizacdo dos espectros de amplitude gravados nas componentes horizontais e na vertical.
A partir da década de 80 o método foi cada vez mais utilizado e, ap6s a primeira aplicacdo da
técnica em uma regido com sedimentos pouco consolidados sob um embasamento duro, outros
autores mostraram que 0 método informa sobre a frequéncia fundamental de ressonancia (fr)

do local de registro.

41



4.1. Teoria

Nogoshi e lgarashi (1971) sugeriram uma normalizacdo do espectro de amplitude
horizontal atraves da vertical, com o objetivo de minimizar os eventuais efeitos em funcéo da
fonte. O método, que avalia a curva H/V, consiste primeiramente em unir as duas componentes
horizontais Xc e Y. para se obter uma Gnica componente horizontal Hc, posteriormente a razéo
entre essa componente horizontal e a vertical € realizada. O mddulo do espectro combinado He
pode ser obtido tanto por meédia geométrica (Equacdo 16) quanto pela média quadratica

(Equacéo 17).

He (f) =+Xc (f) - Yc (f) Equagdo 15
Hc (f) = [Xe? (P)ve? ()] Equacdo 16

2

O metodo ficou popular apenas apds Nakamura (1989) revisou e reivindicou sua
interpretacdo tedrica. Mesmo contra varias indicagfes existentes sobre a natureza do ruido e
sob algumas suposi¢des semi-tedricas, ele propds que a curva de H / V é capaz de fornecer
exatamente a funcdo de transferéncia de ondas S do local. Sua interpretacdo se baseava em trés
fortes pressupostos que (Kudo, 1995 e Bard, 1999) ndo consideraram nem apropriado e nem
realista. Dessa forma, sua revisdo propunha uma nova explicacdo, em que considerava o ruido
composto tanto por ondas de corpo (b) e de superficie (s). Entdo ele expressou as partes do

espectro de ruido vertical (SNV) e horizontal (SN) pelas equagGes 18 e 19.

SNH(fr) = SbH(fr) + SsH(fr) = Ht(fr) - BH(fr) + SsH(fr) Equacdo 17

SNV (fr) = SbV(f) + SsV(fr) = Vt(f) - BV(fr) + SsV(fr) Equacéo 18
Onde (H) e (V) sdo as componentes horizontal e vertical, respectivamente; Ht(f) e Vi(f)
representam a transferéncia de funcdo “verdadeira” (“true’) para as componentes horizontal e
vertical; BR(f), BV(f), SsH(f) e Ss V(f) sdo os espectros das ondas de corpo e de supeficie para as
componentes horizontal e vertical (Bard, 1999)

Dessa forma pode-se escrever a razdo H/V como:

H _ sNH(fr)

; — SNV—(fr) Equacéo 19
De modo que
AN = He - A+ B AT Ve + B Equago 20

Onde ANV ¢ a razdo H/V do ruido da rocha de referencia, B é a proporcao relativa de ondas de

42



superficie no ruido — medido na componente vertical- [Ss¥(fr) / BY(fr)], e Asrepresenta a razéo
[SsH(fr) / Ss V(f)] apenas para as ondas de superficie.

Seguindo essa linha de raciocinio, a frequéncia fundamental de ressonancia (fr),
ANRV(f) corresponde a funcdo de transferéncia do local Hy(f;) apenas se: a componente vertical
ndo esta amplificada em (fr); a proporcdo da razdo H/V na rocha é igual a 1 em (fr); em casos
de alto contraste de impedancia, p é muito menor do que 1 em (fr) pois nesse caso Ss’
desaparece em torno de (fr). Observa-se a ligacdo entre a curva H/V e a elipticidade das ondas
Rayleigh através dessas condi¢Ges. Finn (1991) tentou explicar essa relagcdo entre as curvas e
as ondas Rayleigh. A primeira hip6tese assume que o campo de ruido é dominado por ondas
Rayleigh e que hd uma camada nao-consolidada sob um semi-espaco e, ha quatro componentes
de movimento do solo envolvidos: componentes de movimento horizontal e vertical no semi-
espaco, e componentes de movimento horizontal e vertical na superficie.

Partindo do principio de que as fontes sdo muito locais e ndo vao afetar o movimento
do microtremor na base da camada de solo [Lermo e Chavez-Garcia, 1994], o efeito da
amplitude da fonte, E, pode ser estimado pela equagéo 22.
A5
Af

Es = Equacio 21

\Y \Y
onde A ¢ o espectro da amplitude da componente vertical do movimento na superficie e A g

é na semi-espaco. Além disso, assumindo que uma estimativa para o efeito local é dada pela

Equacdo 23.
AH
S E = A_Z Equacéo 22
B

H
Onde A € o espectro de amplitude para a componente horizontal de movimento na superficie

H
e A ;para 0 semi-espaco, entdo o termo Es pode ser usado para compensar Sg por causa do

efeito da fonte. E a funcdo modificada do efeito do local, Sm € definida como:

ag

sg _ A%
Es AR
Ap

SM:

Equacéo 23

H \Y%
Portanto, assumindo que a razdo A ;/ A ;pode ser considerada unica para todas as

frequéncias de interesse que foi experimentalmente verificado por Nakamura (1989) usando
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medic¢des de microtremores em profundidade em um poco, a funcéo do efeito local modificado,

S, pode ser expressa por

AY
S M= " Equagéo 24
S
Considerando as premissas anteriores temos
~ AF _ . AY
SyS==S == Equagao 25
M v E H quacao
Ag Ap
\Y \Y . . . , ~
Dessa forma, se A (/A ;=1, S, pode ser considerada uma estimativa razoavel da funcéo de

amplificacdo. Sabe-se que a frequéncia fundamental de pacotes de solo (fr) esta relacionada
com a espessura de solo, Hs, e a velocidade média da onda S dentro dos pacotes sedimentares,
Vs. Pode fazer essa relacdo pela expressao:

Vs
= — Equacao 26
fo 4H, quag

4.3. Dados e Processamento

Neste trabalho foi calculada a frequéncia de vibrag&o ao longo do perfil PABBRISE
com o objetivo de determinar variagOes regionais sob o perfil, como heterogeneidades (rasas)
no interior da bacia e a passagem bacia-embasamento.

Primeiramente, os dados brutos em formato RefTek (rt) foram convertidos para mseed
a fim de ser utilizado no software de processamento Geopsy. Esses dados possuem 60 segundos
de gravacao cada e amostragem de 100 sps (amostras por segundo).

O célculo da razao espectral H/V foi realizado seguindo as fases descritas a seguir:
1) Importar o sinal de ruido sismico dos trés componentes, em formato mseed;
2) Selecionar o tempo considerado para a escolha de janelas estaveis. Neste trabalho foi
selecionado o periodo das 3 horas da manha.
3) Verificar se os parametros para as janelas temporais estdo adequados.
4) Realizar o calculo da curva H/V, utilizando os pardmetros previamente definidos, e
guardar os resultados.
Neste trabalho, para o calculo da razéo H/V foi utilizado o programa GEOPSY, baseado no
algoritmo J-SESAME produzido pelo consorcio SESAME (Bard, 2004). Esse pacote de
programas permite aplicar diferentes técnicas de tratamento de sinal sismico, entre elas a analise

H/V e tem uma interface grafica orientada para o utilizador.
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4.3.1. Parametros

4.3.1.1. Selecéo das janelas de tempo

A primeira janela de tempo a ser selecionada é a de tempo global, ou seja, a porcao do
sinal que sera processado. Dessa forma, para todos os dados foram selecionados 60 segundos
de sinal no horéario das 3 horas da manha. De maneira a minimizar os ruidos antropicos e
culturais.

Posteriormente se define a janela de tempo de acordo com a faixa de frequéncia natural

desejada. O menor valor de frequéncia é definido pela razéo % (Iw € o tamanho de janela). J&
a frequéncia maxima obtida € definida pela frequéncia de Nyquist, ou seja, sera a taxa de
amostragem dividido por 2, sendo que acima desse valor ndo ha dado disponivel.

Para todos os dados foram definidos 60 segundos de janela, de modo que, a frequéncia
minima obtida sera de aproximadamente 0,17 Hz (resultado de 10/60), e como a amostragem

dos dados € de 100 amostras por segundo, a maior frequéncia passivel de ser obtida é de 50 Hz.

4.3.1.2. Suavizagdo (Smoothing)

Durante o célculo da razdo H/V, o espectro de Fourier pode ser suavizado (0 que é
altamente recomendavel) para deixar mais claro o aspecto global das curvas. Para este calculo,
0 espectro de Fourier das componentes horizontais (NS e EW) sdo primeiramente combinados
e entdo a suavizacdo é aplicada no espectro de Fourier da combinacdo das componentes
horizontais e no espectro Fourier da vertical.

Ha trés métodos de suavizacdo disponiveis no software GEOPSY: Konno & Omachi,
Constante, Proporcional e, ha a opcdo de ndo se utilizar nenhum. Foi utilizado o método de
Konno & Omachi, que, utiliza uma largura de banda constante numa escala logaritmica. Essa
suavizacdo € controlada por uma constante de suavizagdo, que pode variar entre 0 e 100. A
constante em 0 produz alta suavizacdo, enquanto em 100 gera suavizagdo pequena. Nos dados

desse trabalho foi utilizado a constante de suavizagdo Konno & Omachi de 20.

4.3.1.3. Taper

A funcéo taper é utilizada para minimizar os efeitos de borda devido a extragdo de uma
janela a fim de melhorar as suas propriedades no dominio de frequéncia. O uso do taper é
recomendavel para evitar a criacdo de frequéncias espurias. Foi definido o valor de 5% de taper

cosseinodal (cosine taper) para todos os dados.
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4.3.1.4. Filtro

O filtro é uma ferramenta basica no processamento dos sinais. Usado para remover
componentes de frequéncia que sabe-se ser artificial ou erréneo antes de s processar os dados.
Ha quatro tipos de filtro: i) passa-baixa, filtram as frequéncias acima de um dado valor; ii) passa
alta, filtram as frequéncias abaixo de um determinado valor; iii) passa-banda, filtram as
frequéncias fora de intervalo de frequéncia; iv) rejeita-banda, filtra as frequéncias dentro de um
intervalo de frequéncia. No processamento dos dados foi utilizado o filtro passa-banda de 0.08
Hz a 20 Hz, Butterworth de ordem 4.

4.3.1.5. Combinagéo das componentes horizontais

O espectro H da razéo espectral H/V é obtido combinando as componentes N-S e E-W
do sinal. Trés diferentes tipos de combinacdo sdo possiveis: média quadratica, energia total

horizontal e energia direcional.

Nesse trabalho foi utilizado o método da média quadratica. Nesse método, o espectro
horizontal é computado, em cada janela, como uma combinacdo das componentes N-S e E-W
utilizando a formula (equacdo 28 ou 17):

. IN2(f) + E2(f)
H(f)= \I.f S 5 J

Equacéo 27

4.3.1.6. Amostra ruim (Bad sample)

Esse conceito ¢ utilizado por dois motivos: o primeiro ¢ eliminar as partes “grampeadas”
(clipped) dos registros (0 que implica numa distorcdo do espectro) e, introduzir alguma

tolerancia nos critérios de selecdo de janela.

Amostra ruim entdo é uma amostra com amplitudes muito altas (acima de um dado limiar) ou,

uma amostra que esta fora do intervalo STA/LTA.

O nmero maximo de amostras ruins que serdo toleradas dentro das janelas durante a selecéo
sera 0 minimo possivel. No caso desse processamento foi utilizado 0,0 segundos. O valor de
Limite de Amostra Ruim (Bad sample Threshold) foi de 99%, dessa forma todas as partes

“grampeadas” (clipped) do registro séo eliminadas.
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4.3.1.7. Anti-disparo

O objetivo do anti-disparo € manter as partes do ambiente de vibragcbes o mais estacionario
possivel e evitar transientes. Ha dois tipos de anti-disparo que podem ser aplicados no sinal,
ambos baseados da detec¢do STA/LTA.

O primeiro € o anti-disparo no sinal bruto, de forma que é aplicado em amostra por amostra ao
longo de todo o sinal. O segundo é o anti-disparo no sinal filtrado, de forma que o sinal é
primeiramente filtrado usando os pardmetros pré-estabelecidos e, entdo o anti-disparo é
aplicado amostra por amostra ao longo do sinal, utilizando a razdo STA/LTA. No
processamento foram utilizados ambos anti-disparo, desse modo, apenas as amostras que

preenchem os critérios dos dois métodos sdo consideradas parte do sinal “quase-estacionario”.

4.3.1.8. STA/LTA

O algoritmo anti-disparo STA/LTA (Short Time Average over Long Time Average) tem
sido destinado para rejeitar transientes de registros de vibracdo ambiente. Esse algoritmo é
baseado na comparagdo da amplitude média de janela de curta duragdo com a média de janela
de longa duracdo dos sinais ativos. Esse mostra os valores tipicos de STA/LTA para decidir 0s
limites apropriados do algoritmo anti-disparo.

O objetivo desse algoritmo é selecionar as partes do sinal em que a amplitude é quase
estacionaria, isto é, onde arazdo STA/LTA fique em um intervalo limitado de valores proximos
de 1. Os tamanhos das janelas de STA e LTA utilizados no processamento foram
respectivamente 1 s e 3 s. A razdo minima STA/LTA foi de 0,20 s e a maxima foi 2,5 s.

4.4. Critérios de qualidade dos dados

Antes de qualquer extragdo de informagao e interpretagcdo, € necessario primeiramente,
verificar a confiabilidade da curva H/V. Confiabilidade implica estabilidade, ¢ uma maneira de
se ter certeza que os resultados obtidos seriam os mesmos se fossem obtidos em outro momento
e/ou lugar com os mesmos parametros e em local igual.

Apo6s o processamento no Geopsy, foram realizados os testes de confiabilidade para os
resultados de cada estacao, tanto para a curva H/V quanto para o pico de frequéncia H/V.

De acordo com SESAME (2004), para uma curva ser valida ela deve preencher os trés seguintes

Critérios:
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= - ] # ' >
L _] f{] - l[]f lw e, Equacéo 28
i) nel fy) = 200 e, Equaco 29
i) o4(f) <2 para 0.5fy < f < 2fy, se fo > 0.5Hz ou  gqacao3o0

gl f) <3 para 0.5fy < f < 2fy, se fop<05Hz ou Equacdo 31

Ap6s o teste das curvas H/V foi realizado teste para os picos de frequéncia H/V, de modo

que o pico deve preencher no minimo 5 dos 6 critérios seguintes:

i) 3 f— € [fo/4 fol|Auv (f—) < Ap/2 Equagio 32
i) 3 f+ € [fo.d4fo]|Appv(fH) < Ap/2 Equacdo 33
iii) Ag > 2 Equacgo 34
W) fpeaklAupv(floalf)] = fo£ 0.5 Equagdo 35
v) of < =(fo) Equacdo 36
vt) o4l fo) < 68( fo) Equagao 37

Onde,

Iw = comprimento da janela;

nw = namero de janelas selecionadas para a curva média H/V;

fO = pico de frequéncia H/V;

nc = lw . nw. fO = nimero de ciclos significantes;

f = frequéncia atual;

fsensor = frequéncia de corte do sensor;

of = desvio padréo do pico de frequéncia H/V (f0 + of);

¢ (f0) = valor de limiar para a condicéo de estabilidade of < g(f0);
A0 = pico de amplitude H/V na frequéncia fO;

AH/V (f) = amplitude da curva H/V na frequéncia f;

f- = frequéncia entre f0/4 e fO para cada AH/V(f-) < A0/2;

f+ = frequéncia entre f0 e 4f0 para cada AH/V(f+) < A0/2;

oA (f) = "desvio padrdao” de AH/V (f), cA (f) é o fator pelo qual a curva média AH/V(f) deve

ser multiplicado ou dividido;
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oclogH/V (f) = desvio padrdo da curva logAH/V/(f) , clogH/V (f) € um valor absoluto o qual
deve ser adicionado ou subtraido da curva média logAH/V/(f);
0 (f0) = valor de limiar para a condicdo de estabilidade cA(f) < 6(f0);
Vs,av = velocidade média das ondas S do total de depositos;
Vs,surf = velocidade de onda S da camada de superficie;
h = profundidade do embasamento;
hmin = estimativa limite inferior de h.

Os critérios de validade acima s3o testados/aplicados utilizando o programa
Noiseprogramme. Os dados brutos foram transformados para ASCII multi-colunas e
importados para o programa, que realiza a verificagdo automadtica das curvas e dos picos, de

modo a facilitar a definicdo do pico que atende os critérios exigidos. (Pugli et al.,2009).

4.5. RESULTADOS

Todas as curvas de razdo espectral H/V foram testadas de acordo com os critérios de
confiabilidade do SESAME, 2004 e em seguida os picos de frequéncia fundamental das curvas
aprovadas foram submetidos ao mesmo teste. As curvas que ndo atenderam aos requisitos nao
estdo incluidas nos resultados, do mesmo modo que as curvas que atendem aos requisitos, mas
nao possuem nenhum pico aprovado. Duas estagdes (PBS040 e PBS140) nao funcionaram
corretamente e, as curvas e/ou picos das estagoes PBS020, PBS030, PBS190, PBS330, FSMAR
e IBEL3 nao passaram nos testes de confiabilidade. Dessa forma foi possivel obter 33 resultados
de frequéncia fundamental ao longo da transecta PABBRISE e ilha de Sdo Sebastido.

As curvas H/V com valores de frequéncia fundamental (f0) com desvio padrdo e
amplitude (AO) com envoltoria minima e maxima estdo plotadas a seguir para cada uma das
estacdes (figuras 57 a 89 em anexo). A Tabela 2 apresenta os valores de frequéncia fundamental
para as estagdes da transecta PABRISE e a Tabela 3 para as estagdes de Ilhabela (Ilha de Sao
Sebastidao). Na figura 14 estd o perfil ao longo da transecta PABRISE de frequéncias f0 e na

Figura 15 os valores plotados em Ilhabela e na costa.

A frequéncia fundamental na area de estudo esta relacionada a resposta de superficie. E
possivel definir trés dominios com médias diferentes no perfil PABBRISE (Figura 14, 15 e
Tabela 1 e 2) e um em Ilhabela - SP. O primeiro dominio esta entre o km 0 e o km100, com {0
média de 5,73 Hz. Entre o km 100 e o km 500 pode-se definir outro dominio com frequéncia
f0 média de 3,32 Hz, tendo dois pontos, um em 265 km (PBS130) e o outro em 365km
(PBS180), com valores de f0 igual a 7,22 Hz e 12,42 Hz respectivamente. O ultimo dominio
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dentro da transecta possui valor de f0 média de 4,3 Hz. Observa-se ainda que o Graben de
Taubaté, representado pela estagdo PBS310, apresenta valor 1,4 Hz para f0 e, de acordo com

Carvalho et al. (2011) o pacote sedimentar ndo ultrapassa 200 metros de espessura em sua
< o . Vs . (1
porcao sudeste, local onde passa a transecta. Utilizando a relagéo fo = @ velocidade média

de onda S para a Bacia de Taubaté nessa regido (levando em conta a espessura de 200 metros)
¢ 1,11 km/s.

Na Ilha de Sao Sebastido foram obtidos resultados para 3 estagoes (IBEL1, IBEL2 e
IBEL4) como mostrado na Tabela 3 e na Figura 15. A média de f0 para a ilha ¢ de 7,79 Hz,
variando de 7,24 Hz a 11,65 Hz.

Tabela 2. Tabela com valores obtidos pelo método de razdo espectral H/V ao longo da transecta
PABBRISE.

Estagdo  Distancia FO (Hz) Desvio f1 (Hz) Desvio Elevagao Dominio
(km) padrdo padrdo (m) Geoldgico
PBS000 0,000 6,559370 0,329179 336 B. Parand
PBS010 26,61800 4,900820 0,377745 401 B. Parand
PBS050 106,612 8,021340 0,271667 498 B. Parand
PBS060 125,608 4,674140 0,216759 11,24960 0,122670 453 B. Parand
PBS070 144,375 1,925970 0,135841 489 B. Parand
PBS080 165,191 3,471490 0,428612 464 B. Parand
PBS090 185,951 3,407750 0,195910 460 B. Parand
PBS100 204,965 4,181580 0,189204 416 B. Parand
PBS110 225,078 2,531250 0,165192 464 B. Parand
PBS120 246,267 2,478470 0,072198 485 B. Parand
PBS130 266,096 7,220940 0,217421 460 B. Parand
PBS150 305,079 2,561860 0,067039 565 B. Parana
PBS160 327,481 4,413170 0,123594 566 B. Parana
PBS170 345,149 1,449500 0,111697 3,587890 0,197458 536 B. Parana
PBS180 366,629 12,42830 0,535760 536 B. Parana
PBS200 404,964 2,453580 0,242417 780 B. Parana
PBS210 426,961 4,004070 0,114539 661 B. Parana
PBS220 446,909 3,249370 0,076109 669 B. Parana
PBS230 464,934 3,524720 0,112584 610 B. Parana
PBS240 484,519 2,679300 0,263510 9,755520 0,186731 634 B. Parand
PBS250 509,393 5,187500 0,178548 666 N. Socorro
PBS260 526,610 5,169880 0,072050 941 N. Socorro
PBS270 545,106 3,180680 0,119846 822 N. Socorro
PBS280 565,699 4,750850 0,181334 842 N. Socorro
PBS290 584,513 2,683580 0,110796 870 N. Socorro
PBS300 605,614 3,916360 0,192929 705 F. Ribeira
BS310 627,536 1,383840 0,039228 563 B. Taubaté
PBS320 645,755 6,166060 0,200235 638 F. Ribeira
PBS340 682,602 4,185940 0,101535 748 F. Ribeira
PESM 692,974 4,409820 0,104572 60 F. Ribeira
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Tabela 3. Tabela com os valores de razdo espectral H/V para as estagdes de Ilhabela: IBEL1, IBEL2 e

IBELA4.

Estagdo Latitude Longitude Elevagdo (m) f0 (Hz) Desvio padrdao
IBEL1 -23,739110° -45,343280° 0,000000 7,249820 0,842653
IBEL2 -23,839820° -45,360570° 229,000000 7,795020 0,251699
IBEL4 -23,860610° -45,290130° 11,000000 11,658500 0,280742
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Figura 14. Resultados de razdo espectral H/V (f0) da transecta PABBRISE (diagrama inferior) acompanhado de topografia (ETOPO1 — Amante & Eakins, 2009)
(diagrama intermediario), e anomalia Bouguer (WGM2012 — Bonvalot et al., 2012) e campo magnético anémalo - CMA (EMAG2 — Maus, 2009) (diagrama

superior) obtidos a partir de sensores orbitais. Os limites geotectdnicos em superficie estdo indicados junto a topografia. As barras estdo plotadas de acordo com
a distancia no perfil versus a frequéncia fundamental obtida (em Hz).
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Figura 15. Mapa geoldgico simplificado da regido costeira de Caraguatatuba — SP e da Ilha de Séo
Sebastido -SP. Os numeros em verde sdo os valores de frequéncia fundamental sob cada estacéo.
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CAPITULO5

Discussoes

Os resultados de funcéo do receptor (FR) permitiram obter modelo de espessura e razdo
Vp/Vs médias para a crosta sob o perfil PABBRISE (Figura 16) e para a adjacente llha de S&o
Sebastido. Apesar do volume limitado de dados os resultados de FR sdo consistentes e ganham
forca quando analisados de forma conjunta, na forma de perfil, como mostrado na Figura 12.
Particularmente neste trabalho a analise dos dados de funcéo do receptor foi realizada de forma
integrada com os resultados de refracdo sismica profunda (Bernardes, 2015). Quando
invertidos, considerando as velocidades médias dos resultados de refracdo sismica, as
profundidades da Moho obtidas por funcéo do receptor muito préximas as obtidas pela refracéo
sismica. O desvio padrédo da diferenca entre as espessuras da Moho obtidas por refracdo sismica
e funcéo do receptor € de + 1,33 (Figuras 17). A comparac¢do qualitativa dos resultados mostra
gue o método da refracdo (sismica) suaviza a descontinuidade de Moho quando comparada com
os resultados de funcéo do receptor, representando (basicamente) uma media dos resultados de
funcéo do receptor (figuras 17 e 18).

Uma questdo importante é que a validagdo da profundidade da Moho por método independente,
valida também os resultados de razdo Vp/Vs obtidos, uma vez que a profundidade e a razédo
Vp/Vs foram invertidos juntos utilizando o programa Hk-stacking (por estacdo sismografica).

Sob o perfil PABBRISE, a crosta apresenta varia¢fes consideraveis na profundidade da
Moho, apresentando tendéncia de afinamento em direcdo a costa com degraus bem definidos
em 305 km e 525 km. Dessa forma, o modelo foi dividido em quatro dominios sismicos
distintos: (i) porcao entre o km 0 e 0 km 305; (ii) entre o km 305 e 0 km 525; (iii) entre 0 km
525 e 0 km 700, e (iv) llha de S&o Sebastido.

Os resultados de razdo Vp/Vs apresentam concordancia relativa com esses dominios
com valores de félsicos a intermediarios para a primeira porc¢do, de intermediarios a maficos
para o dominio central, mafico no extremo sudeste e mafico a ultramafico na Ilha de Séo
Sebastido (Figura 16).
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Figura 16. Modelo de espessuras e Vp/Vs obtidas por fungdo do receptor para a transecta PABBRISE (diagrama inferior) acompanhado de topografia (ETOPO1
— Amante & Eakins, 2009) (diagrama intermediario), e anomalia Bouguer (WGM2012 — Bonvalot et al., 2012) e campo magnético anémalo - CMA (EMAG2
— Maus, 2009) (diagrama intermediario) obtidos a partir de sensores orbitais.Valores de frequéncia fundamental obtidas por razdo H/V plotados em grafico de
barras (diagrama superior) Os valores de Vp/Vs estdo classificados por cores: na cor vinho estéo as por¢Ges da crosta com valores de Vp/Vs de 1,71 a 1,73; em
branco, valores de 1,74 a 1,76; em azul claro, valores de 1,77 a 1,79 e; em azul escuro, os valores de 1,80 a 1,83.
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07 METHOD:
= = = Wide Angle refraction/ reflection - WARR (Bernardes, 2015)
Receiver Function - FR (this dissertation)

).
W

Depth (km)

Difference (km)

Figura 17. Grafico com os valores da profundidade da Moho (descontada a topografia) obtidas por
funcdo do receptor (em vermelho) e, profundidades obtidas por refracdo sismica profunda (Bernardes,
2015). Abaixo esta a diferenga entre os valores de funcdo do receptor e os de refragdo sismica com
desvio padréo de 1,33.
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Figura 18. Modelo sismico apresentado em linhas de isovelocidade (Bernardes, 2015). Os ndmeros
inseridos nos retangulos brancos indicam a Vp (em km/s) obtidas por refracdo sismica. As linhas de
isovelocidade sdo espagadas de 0,10 km/s. Os triangulos pretos demonstram as posi¢6es dos pontos de
tiro (PT-01-11, 13 e 15). A por¢do do modelo sem transparéncia indica onde ha cobertura de raios
utilizados na constru¢do do modelo. Exagero vertical (e.v.) de ~2,5:1 A linha pontilhada branca ilustra
a Moho obtida por fungdo do receptor neste trabalho sob o fundo do modelo gerado por Bernardes
(2015).
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5.1. A estruturacéao da Moho ao longo do perfil
5.1.1. Porcéao do perfil entre o km 0 e 0 km 305

Nessa por¢do do perfil, a Moho possui comportamento homogéneo ao longo dos 305
km, com média de profundidade de 42,1 km, variando de 41,2 km a 43,6 km, considerando o
pacote sedimentar. A topografia também é suave, com leve inclinacdo em direcéo ao Rio Parana
e altitudes em torno de 400 m.

Os valores de Vp/Vs desta por¢do (1,71-1,77) caracterizam a crosta como de
composicao félsica a intermediaria (Christensen & Mooney, 1995), com anomalias méficas,
sob 0 km 0 (PBS000) e sob o km 125 (PBS060) (Figura 16 e na Tabela 1). Esses resultados,
apesar de pontuais, estdo situados as margens do Rio Parana e no km 120 do perfil.

A regido proxima ao 120 km é caracterizada pela maior profundidade da Bacia e onde
a velocidade da onda P aumenta ligeiramente, individualizando um (sub-) dominio (Bernardes,
2015). Curiosamente o perfil de funcdo do receptor mostra uma diminuicdo significativa na
amplitude das reverberagdes internas da Bacia no trecho entre 120 e 200 km (Figura 12).
Considerando que existe uma relacdo direta entre essas observagoes, essa regido é interpretada
como regido de intrusdes maficas na base da Bacia e a razdo Vp/Vs como indicadora da
presenca de possivel duto, parte de um sistema de dutos periféricos, alimentador dos derrames
da Formacéo Serra Geral da parte norte da Bacia do Parana.

O limite crosta-manto dessa regido é perturbado por intrusGes maéficas que
aparentemente se apresentam como sills descontinuos no manto superior, uma vez que geram
mais de uma reflexdo proxima a reflexdo da Moho (PmP) nos sismogramas de refracéo
(Bernardes, 2015). No perfil de funcéo do receptor € identificado alinhamento de fases no manto
superior (tracejados em roxo) (Figura 12), que corroboram a existéncia dessas intrusoes
tabulares que foram constatadas por refracdo sismica profunda por Bernardes (2015).

5.1.2. Porgéo do perfil entre o km 305 e 0 km 525

Essa porcédo da crosta sofre afinamento em comparacao com a porcéao anterior. A média
de espessura é de 39,4 km considerando o pacote sedimentar e, varia de 37,6 km a 40,7 km,
sendo sua estrutura menos homogénea que a anterior. O degrau na Moho é observado entre as
estacfes PBS150 e PBS160 (no km 305), e apresenta desnivel de 2,4 km (Figura 16).

A Vp/Vsnaregido caracteriza crosta de composicgao intermediaria a mafica, com valores
de 1,72 a 1,78, de modo que os Unicos valores baixos de 1,71 e 1,73 encontram-se sob as
estacOes PBS170 e PBS180, respectivamente (km 340 a km 380). Bernardes (2015) encontra
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regido de elevado gradiente vertical positivo e altas velocidades (Vp = 7,10 a 7,25 km/s) na
base da crosta inferior (~170 a 370 km), sugerindo underplating mafico localizado. Na mesma
regido € possivel observar no perfil de funcdo do receptor (Figura 12) a existéncia de
alinhamentos de fases (acima da Moho) que confirmam a existéncia de camada na crosta

inferior.

5.1.3. Porcéo do perfil entre o km 525 e 0 km 700

Nessa porcao do perfil a espessura média da crosta é de 32,1 km, contrastando com 0s
39,4 km do dominio anterior (Figura 16). No km 525 a profundidade da Moho muda de 40,7
km sob a estacdo PBS260 para 34,5 km sob a estacdo PBS270, marcando um afinamento crustal
de 6,2 km. Nesse dominio a espessura da crosta varia de 30,5 km a 34,5 km de forma que a
crosta é mais heterogénea.

A Vp/Vs, com valor médio de 1,79, caracteriza crosta de composicdo méafica para essa
porcéo (Figura 16). Entretanto, o modelo de refragdo mostra que a Vp média para a crosta deste
dominio estd entre 6,10 e 6,19 km/s, com Vp de 6,65 km/s na base da crosta, 0 que néao
caracteriza rochas de composicdo mafica para essa regiao.

Assumindo composicédo félsica para a crosta superior, a crosta inferior desse dominio
deveria ser ultra-méafica para comportar os valores médios de Vp/Vs obtidos e, considerando
que razdes Vp/Vs ndo sdo sensiveis a pressdo e temperaturas subsolidus, mas sdo influenciadas
pela presenca de fluido e/ou composicdo das rochas (Christensen, 1996), conclui-se que 0s
valores elevados de VVp/Vs sdo causados pela presenca de fluidos e/ou fases hidratadas na crosta
inferior.

O Graben de Taubaté, localizado entre a Serra da Mantiqueira e a Serra do Mar, é
representado pela estacdo PBS310. Os dados de FR mostram que a profundidade da Moho nesse
ponto se encontra a 32,50 km e a VVp/Vs média da crosta é de 1,77.

Através da analise anterior sobre os eventos geotecténicos ocorridos na Faixa Ribeira,
é possivel inferir que a bacia foi gerada no soerguimento da topografia, através de deformacéo

raptil, uma vez que ndo ha relagdo da bacia com a crosta inferior.
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5.1.4. llha de Sao Sebastido

Na llha de S&o Sebastido a espessura média da crosta é 34,15 km, variando de 32,5 km
a 35,6 km (Figura 19). Observa-se que a espessura crustal da ilha sob as estacfes IBEL1 e
IBEL2, proximas ao continente, é de 33 km, valor proximo aos 32 km das estacdes costeiras
PESM e FSMAR

Enguanto a média de espessura para essas duas estacdes é de 32,8 km, para IBEL3 e
IBEL 4 a média é de 35,3 km. O que se observa é que a crosta mais espessa esta associada as

intrusGes alcalinas.
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Figura 19. Mapa geoldgico simplificado da regido costeira de Caraguatatuba — SP e da llha de S&o
Sebastido -SP. Os nimeros em verde sdo os valores de frequéncia fundamental, em azul a espessura
crustal e em vermelho os valores de VVp/Vs sob cada estagdo.

A Vp/Vs da ilha possui valor médio de 1,79, com variagdo de 1,73 (félsica-
intermediéria) a 1,86 (ultra-méafica). As estagdes IBEL 1 e IBEL4 possuem Vp/Vs menor
(1,73/1,74), valor préximo ao valor de Vp/Vs da FSMAR (na costa). O valor da razdo Vp/Vs
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nas estacdes IBEL2 e IBEL3, ¢, no entanto, alto, e acusa influéncia direta das intrus@es alcalinas

da regido.
5.2. Razao espectral H/V na area de estudo

Foram obtidos resultados de razdo H/V para 33 estagbes ao longo do perfil.
Diferentemente da fungdo do receptor, o método reflete caracteristicas rasas da crosta, com
resultados associados a geologia de superficie (Figura 3).

A partir dos valores de frequéncia natural foi possivel definir quatro dominios distintos,
trés ao longo do perfil mais a llha de S&o Sebastido (figuras 14 e 15). O primeiro dominio,
localizado entre 0 km 0 e 0 km 130, possui fO média de 5,73 Hz, sem considerar a camada mais
rasa detectada na estacdo PBS060 (com f1=11,24). Este dominio possui valor mais alto que os
outros dois dominios do perfil PABBRISE, provavelmente por estar com basaltos aflorando na
regido (observados in situ).

O segundo dominio vai do km 130 até o fim da Bacia do Parana no km 480. A média
de fO é 3,3 Hz, valores caracteristicos de bacia sedimentar. As estacbes PBS130 (~km 245) e
PBS180 (~km 365) apresentam valores de 7,2 Hz e 12,4 Hz, respectivamente, relacionados a
maior declividade topogréfica local, onde o solo é muito raso.

O terceiro dominio esté entre 0 km 480 e o0 km 700 (Faixa Ribeira), onde fO média é 4,3
Hz. Neste dominio o contorno médio dos valores de fO tendem a acompanhar a morfologia do
relevo de superficie.

No Graben de Taubaté o valor obtido de fO foi de 1,38 Hz, caracterizando o contraste
de impedancia entre o embasamento e a camada sedimentar, e neste caso uma bacia rasa. O
pacote sedimentar ndo ultrapassa 200 metros de espessura em sua por¢do sudeste, local da
transecta (Carvalho et al., 2011).

No dominio Ilha de S&o Sebastido, ndo foi possivel obter resultados de razdo espectral
H/V para a estagbes IBEL3, pois a curva ndo atendeu aos critérios de confiabilidade dos dados.

Os valores obtidos de razdo H/V na ilha possui média de 7,79 Hz, enquanto que ao longo
de toda a Faixa Ribeira a média ¢é 4,41 Hz. O resultado mostra a diferenca de propriedades
fisicas entre o continente e a ilha, onde nesta Gltima, encontra-se camada sedimentar muito fina

e composicdo de rochas alcalinas.
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5.3. Demais Consideracgdes

Uma analise dos dados da Figura 16, em que estdo apresentados a descontinuidade de
Moho, a topografia e o perfil de anomalia Bouguer, mostra que existe uma relagéo direta entre
a Moho e a topografia ao longo de todo o perfil. Os trés patamares da Moho sdo acompanhados
por trés patamares distintos de topografia que variam de forma direta, ou seja, o afinamento da
crosta (soerguimento da Moho) é acompanhado por soerguimento da topografia. Para os (dois)
dominios a leste, acima de 305 km, o perfil de anomalia Bouguer também acompanha o
comportamento da Moho, sugerindo que a anomalia Bouguer regional esteja sendo compensada
no limite crosta-manto.

De forma geral espera-se que a crosta continental apresente equilibrio isostatico segundo
modelo de Airy, ou seja, as porcdes de topografia mais elevada estejam relacionadas a crosta
mais espessa, visando compensar o excesso de massa em superficie. Ou seja, a topografia e a
Moho seriam espelho uma da outra. Quando a topografia e a Moho estdo em fase, incluindo a
resposta gravimétrica, € uma evidéncia muito forte de que a crosta passou por reajuste isostatico
resultado da redistribuicdo e/ou remogdo de massa da base da crosta. Com o afinamento da
crosta inferior o manto litosférico ocupa o lugar da crosta gerando anomalia Bouguer em fase
com a Moho e a topografia. No nosso caso é possivel afirmar que a crosta da metade sudeste
do perfil foi afinada e soerguida em razdo ou em processo posterior ativado pela distenséo
Cretacea.

Na primeira metade do perfil, no entanto, o comportamento é distinto. Baixo topogréafico
regional, associado em superficie a regido da Bacia do Parana, é acompanhado por anomalia
Bouguer relativamente elevada e de grande comprimento de onda, apesar da crosta sob essa
regido ser mais espessa (39,0-43,6 km), rompendo a logica anterior. Considerando gque a crosta
é relativamente homogénea sobre o perfil PABBRISE (Vp média de 6,1-6,3 km/s e composi¢ao
félsica a intermediaria), os resultados de funcdo do receptor mostrarem que abaixo da
descontinuidade de Moho ocorrem alinhamentos de fase (Figura 12), interpretados como
intrus6es maficas no manto superior. O carater emergente da fase Ps também sugere uma Moho
retrabalhada nessa regido, caracterizando transic¢ao entre a base da crosta e 0 manto superior. O
aumento da anomalia gravimétrica (apesar do espessamento da crosta e as intrusdes) s6 pode
ser explicado por aumento de densidade do manto litosférico.

O alto gravimétrico observado entre 0 km 0 e 0 km 400 ndo estd compensado na crosta,
possuindo origem bem mais profunda, de modo que nao € possivel ver algum indicio do Bloco

do Paranapanema pela funcdo do receptor, mas € possivel dizer que o manto é estruturado com
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base nos alinhamentos de fases na Figura 12 além de que o alinhamento de fase Ps caracteriza
crosta transicional. Minei (2015), por meio de método Magnetoteltrico de alta resolucéo,
descreve manto litosféricos relativamente condutivo para esta regido, cujo topo estaria
localizado a aproximadamente 80 km de profundidade, possivelmente associada a este alto
Bouguer. A anomalia gravimétrica, seria entdo, a resposta combinada de diversas massas
andmalas (possivelmente rochas méficas em fécies eclogito) em diversos niveis da litosfera,
principalmente no manto litosférico, onde teria correlacdo com a regido relativamente
condutiva (Minei, 2015). Padilha et al. (2015) sugerem que a litosfera esteja repleta de minerais
condutivos, possivelmente relacionados ao evento tectono-magmatico que deu origem a bacia
ou, alternativamente, de materiais residuais de origem magmatica derivados a partir do Cretaceo

(Formacéo Serra Geral).
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CAPITULO 6

Conclusofes

Ao realizar a andlise dos resultados de fun¢do do receptor e razdo espectral H/V ¢

possivel concluir que:

A funcdo do receptor foi eficiente em mapear a topografia da Moho e definir 4
dominios geotectonicos com base nas diferengas de espessuras e de razao Vp/Vs
para cada regido da area estudada, sendo eles: (i) do km 0 ao 305, (ii) do km 305
ao 525, (iii) do km 525 ao 700 e, (iv) Ilha de Sao Sebastido;

Os resultados mostraram consisténcia com os valores obtidos por refracao
sismica profunda de Bernardes (2015);

Ao longo do perfil sismico as espessuras crustais (considerando os sedimentos)
varia de 43,6 a 30,6 km, afinando em dire¢do a regido costeira;

Nao ha indicios (na espessura ou Vp/Vs) de litosférica cratonica correspondente
ao Craton do Sao Francisco sob a por¢ao leste da transecta;

O valor da Vp/Vs sob a Faixa Ribeira caracteriza ocorréncia de fluidos ou fases
hidratadas na crosta inferior.

As elevagdes da Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira ndo possuem raiz
crustal, de modo que, foram soerguidas como consequéncia de delaminagao de
crosta inferior mafica e, com o soerguimento houve deformacao ruptil na crosta
superior, gerando inclusive a Bacia de Taubaté.

O manto sob a Faixa Ribeira ¢ estruturado com base em alinhamentos de fases
acima e abaixo da Ps, além de que esta ¢ uma fase emergente.

Nao hd compensacdo na crosta para alto de anomalia Bouguer sob a Bacia do
Parana. Indicando que ¢ causada por fonte mais profunda.

Ha presenga de intrusdes maficas tabulares e dutos que alimentam a Formagao
Serra Geral nos primeiros 130 km do perfil.

Ha possivelmente underplating sob o primeiro dominio definido por FR
observado tanto nos dados de Bernardes (2015) quanto por alinhamento de fazes
acima e abaixo da descontinuidade de Moho.

A Tlha de Sao Sebastido possui crosta semelhante a da regido costeira em
espessura, sendo as anomalias de espessura crustal e Vp/Vs relacionadas pelas

intrusoes alcalinas;
63



Os resultados de razao H/V definem bem contrastes geoldgicos de superficie:

onde existe sedimentos € onde ha embasamento direto.
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ANEXO

RELACAO DE TELESSISMOS POR ESTACAO:

Tabela 4. Lista de eventos estacdo PBS000.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude
09/07/2013  00:13:29 14.60560 -92.12070 250 570 6.4
10/12/2013  02:10:27 10.90480 -62.31500 285 290 6.0
10/31/2013  23:03:59  -30.29210 -71.52150 304 720 6.6

Tabela 5. Lista de eventos estacdo PBS010.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude
08/19/2013 19:39:45 -21.4513 -68.5181 231 770 5.4
09/05/2013 04:01:36 15.1836  -45.2320 248 360 6.0
09/07/2013 00:13:29 14.6056 -92.1207 250 570 6.4
10/12/2013 02:10:27 10.9048 -62.3150 285 290 6.0
10/12/2013 13:11:53 35.5142 23.2523 285 350 6.6
10/24/2013 19:25:10 -58.1530 -12.7964 297 930 6.7
10/31/2013 15:39:40 -24.9719 -70.8941 304 150 5.1
11/13/2013 23:45:47 -60.2814 -47.1233 317 930 6.1
11/16/2013 03:34:31 -60.2627 -47.0621 320 230 6.9
11/16/2013 03:37:17 -60.2836  -46.7083 320 780 5.4
11/16/2013 04:45:33 -60.3443 -47.2097 320 20 5.2
11/16/2013 08:35:05 -60.3525 -46.3486 320 400 5.4
11/16/2013 15:00:12 -60.3474  -46.3687 320 510 5.5
11/17/2013 09:04:55 -60.2738 -46.4011 321 530 7.7
11/17/2013 12:11:36 -60.5260 -44.3839 321 140 5.7
11/17/2013 12:45:24 -60.4037 -45.2308 321 850 5.2
11/17/2013 14:24:09 -60.3355 -44.,9984 321 320 5.0
11/18/2013 04:28:44 -60.5191 -43.0781 322 160 5.0
11/22/2013 15:06:03 -57.6843 -25.2727 326 580 5.3
11/25/2013 06:27:33 -53.9451 -55.0033 329 300 7.0
11/25/2013 20:06:55 -12.5993 -76.2025 329 620 5.5

Tabela 6. Lista de eventos estacdo PBS020.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude
10/10/2013  03:32:22  -20.8628 -67.1623 283 170 5.0
11/16/2013  03:34:31  -60.2627 -47.0621 320 230 6.9
11/25/2013  06:27:33  -53.9451 -55.0033 329 300 7.0
11/25/2013 07:21:18  -53.8708 -53.9107 329 420 6.0




Tabela 7. Lista de eventos estacdo PBS030.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

09/05/2013  04:01:36  15.18360 -45.2320 248 360 6.0
09/07/2013  00:13:29  14.60560 -92.1207 250 570 6.4
09/25/2013  16:42:43 -15.8385 -74.5112 268 170 7.1
09/29/2013  23:23:16 -37.4071  -73.3938 272 300 5.4
10/30/2013  02:29:12 -35.4390 -73.1930 303 0 5.8
10/30/2013  02:51:47 -35.3140 -73.3950 303 0 6.2
11/17/2013  09:04:55 -60.2738 -46.4011 321 530 7.7

Tabela 8. Lista de eventos estacdo PBS050.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

09/07/2013 19:13:31  -19.6170 -69.2990 250 0 5.0
09/11/2013 12:44:13  -4.54720 -104.5783 254 210 6.1
09/25/2013 16:42:43  -15.8385 -74.5112 268 170 7.1
09/29/2013 23:23:16  -37.4071 -73.3938 272 300 5.4
10/30/2013  02:29:12  -35.4390 -73.1930 303 0 5.8
10/30/2013  02:51:47  -35.3140 -73.3950 303 0 6.2
10/31/2013 15:39:40 -24.9719 -70.8941 304 150 5.1
10/31/2013 23:03:59  -30.2921 -71.5215 304 720 6.6
11/07/2013 17:01:06  -37.2560 -74.3270 311 0 5.0
11/13/2013 23:45:47  -60.2814 -47.1233 317 930 6.1
11/16/2013  03:34:31  -60.2627 -47.0621 320 230 6.9
11/16/2013  08:35:05 -60.3525 -46.3486 320 400 5.4
11/16/2013 15:00:12  -60.3474 -46.3687 320 510 5.5
11/17/2013  09:04:55 -60.2738 -46.4011 321 530 7.7
11/17/2013 11:13:01  -60.2964 -46.7021 321 730 5.2
11/17/2013 12:45:24  -60.4037 -45.2308 321 850 5.2
11/25/2013  06:27:33  -53.9451 -55.0033 329 300 7.0
11/25/2013  07:21:18 -53.8708 -53.9107 329 420 6.0
11/25/2013 20:06:55  -12.5993 -76.2025 329 620 5.5

Tabela 9. Lista de eventos estacdo PBS060.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

08/19/2013 19:39:45  -21.4513 -68.5181 231 770 5.4
10/31/2013  23:03:59  -30.2921 -71.5215 304 720 6.6
11/13/2013  23:45:47  -60.2814 -47.1233 317 930 6.1
11/16/2013  03:34:31  -60.2627 -47.0621 320 230 6.9
11/17/2013  09:04:55  -60.2738 -46.4011 321 530 7.7
11/25/2013  06:27:33  -53.9451 -55.0033 329 300 7.0

11/25/2013  20:06:55  -12.5993 -76.2025 329 620 5.5




Tabela 10. Lista de eventos estagdo PBS070.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

11/13/2013  23:45:47  -60.2814 -47.1233 317 930 6.1
11/16/2013  03:34:31  -60.2627 -47.0621 320 230 6.9
11/17/2013  09:04:55 -60.2738 -46.4011 321 530 7.7
11/25/2013  06:27:33  -53.9451 -55.0033 329 300 7.0
11/25/2013  20:06:55  -12.5993 -76.2025 329 620 5.5

Tabela 11. Lista de eventos estagdo PBS080.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

08/19/2013 19:39:45  -21.4513 -68.5181 231 770 5.4
09/25/2013 13:14:40  -22.5859 -68.0596 268 540 5.2
09/25/2013 16:42:43  -15.8385 -74.5112 268 170 7.1
09/29/2013  23:06:59  -37.4690 -73.7530 272 0 54
10/06/2013  21:33:19  -36.7267 -97.4761 279 800 6.2
10/30/2013  02:29:12  -35.4390 -73.1930 303 0 5.8
10/31/2013  23:03:59  -30.2921 -71.5215 304 720 6.6
11/17/2013  09:04:55 -60.2738 -46.4011 321 530 7.7
11/18/2013  05:41:43  -60.4852 -43.4202 322 290 5.2
11/22/2013 15:06:03  -57.6843 -25.2727 326 580 5.3

Tabela 12. Lista de eventos estacdo PBS090.

Date Time (GMT) Latitude Longitude Julian Day Depth Magnitude

08/19/2013  19:39:45 -21.4513 -68.5181 231 770 5.4
08/21/2013 12:38:29  16.87840 -99.4980 233 700 6.2
09/05/2013  12:29:15 10.59880 -86.0997 248 330 5.9
09/07/2013  00:13:29  14.60560 -92.1207 250 570 6.4
09/25/2013  13:14:40 -22.5859 -68.0596 268 540 5.2
09/25/2013 16:42:43 -15.8385 -74.5112 268 170 7.1
09/29/2013  23:06:59 -37.4690 -73.7530 272 0 5.4
09/29/2013  23:23:16 -37.4071  -73.3938 272 300 5.4
10/12/2013  02:10:27 10.90480 -62.3150 285 290 6.0
10/15/2013  20:13:20 -18.5026  -63.2712 288 590 5.0
10/29/2013  12:51:05 -15.4358  -71.7232 302 310 5.0
10/30/2013  02:29:12 -35.4390 -73.1930 303 0 5.8
10/30/2013  02:51:47 -35.3140 -73.3950 303 0 6.2
10/31/2013 15:39:40 -24.9719 -70.8941 304 150 5.1
10/31/2013  23:03:59 -30.2921  -71.5215 304 720 6.6
11/13/2013  23:45:47 -60.2814  -47.1233 317 930 6.1
11/16/2013  03:34:31 -60.2627 -47.0621 320 230 6.9
11/17/2013  09:04:55 -60.2738  -46.4011 321 530 7.7
11/18/2013  05:41:43 -60.4852  -43.4202 322 290 5.2

11/25/2013  06:27:33 -53.9451  -55.0033 329 300 7.0




11/25/2013  20:06:55 -12.5993  -76.2025 329 620 5.5

Tabela 13. Lista de eventos estagdo PBS100.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

09/07/2013  00:13:29  14.60560 -92.1207 250 570 6.4
10/06/2013  21:33:19 -36.7267 -97.4761 279 800 6.2
11/16/2013  03:34:31 -60.2627 -47.0621 320 230 6.9
11/17/2013  09:04:55 -60.2738  -46.4011 321 530 7.7
11/25/2013  06:27:33 -53.9451  -55.0033 329 300 7.0

Tabela 14. Lista de eventos estagdo PBS110.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

09/25/2013 13:14:40  -22.5859 -68.0596 268 540 5.2
11/16/2013  03:34:31  -60.2627 -47.0621 320 230 6.9
11/17/2013  09:04:55 -60.2738 -46.4011 321 530 7.7
11/25/2013  06:27:33  -53.9451 -55.0033 329 300 7.0
11/25/2013  20:06:55  -12.5993 -76.2025 329 620 5.5

Tabela 15. Lista de eventos estagdo PBS120.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

09/29/2013  23:06:59  -37.4690 -73.7530 272 0 5.4
10/30/2013  02:29:12  -35.4390 -73.1930 303 0 5.8
11/25/2013  20:06:55  -12.5993 -76.2025 329 620 5.5

Tabela 16. Lista de eventos estacdo PBS130.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

10/15/2013  20:13:20 -18.5026 -63.2712 288 590 5.0
10/29/2013 12:51:05  -15.4358 -71.7232 302 310 5.0
10/30/2013  02:29:12  -35.4390 -73.1930 303 0 5.8
10/30/2013  02:51:47  -35.3140 -73.3950 303 0 6.2
10/31/2013 15:39:40 -24.9719 -70.8941 304 150 5.1
11/17/2013  09:04:55 -60.2738 -46.4011 321 530 7.7

Tabela 17. Lista de eventos estagcdo PBS150.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

08/16/2013  22:17:30 -28.6650 -71.0980 228 0 5.2
09/05/2013  04:01:36  15.18360 -45.2320 248 360 6.0
09/25/2013  13:14:40 -22.5859  -68.0596 268 540 5.2
09/25/2013  16:42:43 -15.8385 -74.5112 268 170 7.1

09/26/2013  06:46:03 14.43610 -93.3857 269 530 5.5



09/29/2013  23:06:59 -37.4690 -73.7530 272 0 5.4

10/30/2013  02:29:12 -35.4390 -73.1930 303 0 5.8
11/16/2013  03:34:31 -60.2627 -47.0621 320 230 6.9
11/25/2013  06:27:33 -53.9451  -55.0033 329 300 7.0
11/25/2013  20:06:55 -12.5993  -76.2025 329 620 5.5

Tabela 18. Lista de eventos estacdo PBS160.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

07/26/2013 21:32:59  -57.9145 -23.8410 207 13 6.2

Tabela 19. Lista de eventos estagdo PBS180.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

07/26/2013  21:32:59 -57.9145 -23.8410 207 13 6.2
07/30/2013 13:29:59  15.77430 -92.9177 211 118.2 5.4
08/05/2013  05:40:56 -20.1808 -70.7121 217 19.1 5.2
08/12/2013  09:49:32 -5.39620 -81.9268 224 10 6.2
08/19/2013  19:39:45 -21.4513 -68.5181 231 770 5.4
09/05/2013  04:01:36  15.18360 -45.2320 248 360 6.0
09/07/2013  00:13:29  14.60560 -92.1207 250 570 6.4
09/10/2013  00:35:15 15.46700 -46.6630 253 910 5.2

Tabela 20. Lista de eventos estagdo PBS190.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

08/12/2013  09:49:32 -5.39620 -81.9268 224 10 6.2
08/13/2013 15:43:15  5.773200 -78.1999 225 200 6.7

Tabela 21. Lista de eventos estagdo PBS200.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

08/05/2013  05:40:56 -20.1808 -70.7121 217 19.1 5.2
08/12/2013  09:49:32 -5.39620 -81.9268 224 10 6.2
08/16/2013  22:17:30 -28.6650 -71.0980 228 0 5.2
08/19/2013 19:39:45 -21.4513  -68.5181 231 770 5.4
08/23/2013  08:34:06 -22.2741  -68.5927 235 920 5.8
09/07/2013 19:13:31 -19.6170  -69.2990 250 0 5.0
09/11/2013  12:44:13 -4.54720 -104.5783 254 210 6.1
09/25/2013 13:14:40 -22.5859  -68.0596 268 540 5.2
09/25/2013  16:42:43 -15.8385 -74.5112 268 170 7.1
10/12/2013  02:10:27 10.90480 -62.3150 285 290 6.0
11/13/2013  23:45:47 -60.2814  -47.1233 317 930 6.1
11/16/2013  03:34:31 -60.2627 -47.0621 320 230 6.9

11/17/2013  09:04:55 -60.2738  -46.4011 321 530 7.7



11/17/2013
11/25/2013
11/25/2013

09:11:01
06:27:33
20:06:55

-60.4778
-53.9451
-12.5993

-45.2114
-55.0033
-76.2025

321
329
329

550
300
620

5.8
7.0
5.5

Tabela 22. Lista de eventos estagdo PBS210.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude
08/16/2013 15:32:58 16.54980 -98.5517 228 0 5.2
08/23/2013 08:34:06 -22.2741  -68.5927 235 920 5.8
09/25/2013 16:42:43 -15.8385 -74.5112 268 170 7.1
10/12/2013 02:10:27 10.90480 -62.3150 285 290 6.0
11/13/2013 23:45:47 -60.2814 -47.1233 317 930 6.1
11/16/2013 03:34:31 -60.2627 -47.0621 320 230 6.9
11/17/2013 09:04:55 -60.2738 -46.4011 321 530 7.7

Tabela 23. Lista de eventos estagdo PBS220.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude
08/23/2013  08:34:06  -22.2741 -68.5927 235 920 5.8
09/25/2013  13:14:40 -22.5859 -68.0596 268 540 5.2
09/25/2013  16:42:43  -15.8385 -74.5112 268 170 7.1
10/30/2013  02:29:12  -35.4390 -73.1930 303 0 5.8
10/30/2013  02:51:47 -35.3140 -73.3950 303 0 6.2
10/31/2013  23:03:59  -30.2921 -71.5215 304 720 6.6
11/25/2013  06:27:33  -53.9451 -55.0033 329 300 7.0
11/25/2013  20:06:55 -12.5993 -76.2025 329 620 5.5

Tabela 24. Lista de eventos estagdo PBS230.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude
08/12/2013  09:49:32 -5.39620 -81.9268 224 10 6.2
08/13/2013  15:43:15 5.773200 -78.1999 225 200 6.7
08/16/2013  22:17:30 -28.6650 -71.0980 228 0 5.2
08/19/2013  19:39:45 -21.4513  -68.5181 231 770 5.4
08/23/2013  08:34:06 -22.2741  -68.5927 235 920 5.8
09/07/2013  00:13:29  14.60560 -92.1207 250 570 6.4
09/11/2013  12:44:13 -4.54720 -104.5783 254 210 6.1
09/25/2013  13:14:40 -22.5859 -68.0596 268 540 5.2
09/25/2013  16:42:43 -15.8385 -74.5112 268 170 7.1
09/29/2013  23:06:59 -37.4690 -73.7530 272 0 5.4
09/29/2013  23:23:16 -37.4071 -73.3938 272 300 5.4
10/12/2013  02:10:27 10.90480 -62.3150 285 290 6.0
10/30/2013  02:51:47 -35.3140 -73.3950 303 0 6.2
10/31/2013  15:39:40 -24.9719 -70.8941 304 150 5.1
10/31/2013  23:03:59 -30.2921  -71.5215 304 720 6.6
11/07/2013  17:01:06 -37.2560 -74.3270 311 0 5.0

vi



11/25/2013  06:27:33 -53.9451  -55.0033 329 300 7.0
11/25/2013  20:06:55 -12.5993 -76.2025 329 620 5.5

Tabela 25. Lista de eventos estagdo PBS240.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

09/25/2013  16:42:43 -15.8385  -74.5112 268 170 7.1
10/12/2013  02:10:27  10.90480 -62.3150 285 290 6.0
10/30/2013  02:29:12 -35.4390 -73.1930 303 0 5.8
10/30/2013  02:51:47 -35.3140 -73.3950 303 0 6.2
11/17/2013  09:04:55 -60.2738  -46.4011 321 530 7.7

Tabela 26. Lista de eventos estagdo PBS250.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

09/07/2013  00:13:29  14.60560 -92.1207 250 570 6.4
09/25/2013 16:42:43 -15.8385 -74.5112 268 170 7.1
09/29/2013  23:06:59 -37.4690 -73.7530 272 0 5.4
09/29/2013  23:23:16 -37.4071  -73.3938 272 300 5.4
10/30/2013  02:29:12 -35.4390 -73.1930 303 0 5.8
11/17/2013  09:04:55 -60.2738  -46.4011 321 530 7.7
11/25/2013  06:27:33 -53.9451 -55.0033 329 300 7.0
11/25/2013  20:06:55 -12.5993  -76.2025 329 620 5.5

Tabela 27. Lista de eventos estagdo PBS260.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

09/07/2013  00:13:29  14.60560 -92.1207 250 570 6.4
09/29/2013  23:06:59 -37.4690 -73.7530 272 0 5.4
09/29/2013  23:23:16 -37.4071 -73.3938 272 300 5.4
10/12/2013 13:11:53  35.51420 23.25230 285 350 6.6
10/30/2013  02:29:12 -35.4390 -73.1930 303 0 5.8
10/30/2013  02:51:47 -35.3140 -73.3950 303 0 6.2
10/31/2013  23:03:59 -30.2921 -71.5215 304 720 6.6
11/17/2013  09:04:55 -60.2738  -46.4011 321 530 7.7
11/25/2013  06:27:33 -53.9451  -55.0033 329 300 7.0

Tabela 28. Lista de eventos estacdo PBS270.

Date Time (GMT) Latitude Longitude Julian Day Depth Magnitude

09/07/2013  00:13:29  14.60560 -92.1207 250 570 6.4
09/29/2013  23:06:59 -37.4690 -73.7530 272 0 5.4
10/06/2013  16:16:04 -41.3240 -85.2612 279 890 5.0
10/06/2013  21:33:19 -36.7267 -97.4761 279 800 6.2

10/12/2013  02:10:27 10.90480 -62.3150 285 290 6.0

Vii



10/12/2013

13:11:53

35.51420

23.25230

285

350

6.6

Tabela 29. Lista de eventos estacdo PBS280.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude
09/29/2013  23:23:16  -37.4071 -73.3938 272 300 5.4
10/30/2013  02:29:12  -35.4390 -73.1930 303 0 5.8
11/25/2013  06:27:33  -53.9451 -55.0033 329 300 7.0

Tabela 30. Lista de eventos estagdo PBS290.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude
10/30/2013 02:29:12 -35.4390 -73.1930 303 0 5.8
11/16/2013 03:34:31 -60.2627 -47.0621 320 230 6.9
11/17/2013 09:04:55 -60.2738 -46.4011 321 530 7.7
11/25/2013 06:27:33 -53.9451 -55.0033 329 300 7.0

Tabela 31. Lista de eventos estacdo PBS300.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude
09/25/2013 16:42:43 -15.8385 -74.5112 268 170 7.1
10/12/2013 02:10:27 10.90480 -62.3150 285 290 6.0
11/13/2013 23:45:47 -60.2814  -47.1233 317 930 6.1
11/16/2013 03:34:31 -60.2627 -47.0621 320 230 6.9
11/17/2013 09:04:55 -60.2738 -46.4011 321 530 7.7

Tabela 32. Lista de eventos estagdo PBS310.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude
09/07/2013 00:13:29 14.60560 -92.1207 250 570 6.4
11/17/2013 09:04:55 -60.2738 -46.4011 321 530 7.7

Tabela 33. Lista de eventos estagdo PBS320.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude
08/23/2013 08:34:06 -22.2741  -68.5927 235 920 5.8
09/07/2013 00:13:29 14.60560 -92.1207 250 570 6.4
09/25/2013 13:14:40 -22.5859 -68.0596 268 540 5.2
09/25/2013 16:42:43 -15.8385 -74.5112 268 170 7.1
10/31/2013 23:03:59 -30.2921  -71.5215 304 720 6.6
11/16/2013 03:34:31 -60.2627 -47.0621 320 230 6.9
11/16/2013 03:37:17 -60.2836  -46.7083 320 780 5.4
11/16/2013 04:45:33 -60.3443  -47.2097 320 20 5.2
11/17/2013 09:04:55 -60.2738 -46.4011 321 530 7.7
11/25/2013 06:27:33 -53.9451 -55.0033 329 300 7.0

viii



Tabela 34. Lista de eventos estacdo PBS330.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

08/23/2013  08:34:06  -22.2741 -68.5927 235 920 5.8

Tabela 35. Lista de eventos estagdo PBS340.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

09/25/2013  13:14:40 -22.5859  -68.0596 268 540 5.2
09/25/2013 16:42:43 -15.8385 -74.5112 268 170 7.1
09/29/2013  23:06:59 -37.4690 -73.7530 272 0 5.4
09/29/2013  23:23:16 -37.4071  -73.3938 272 300 5.4
10/12/2013  02:10:27 10.90480 -62.3150 285 290 6.0
11/16/2013  03:34:31 -60.2627 -47.0621 320 230 6.9
11/16/2013  03:37:17 -60.2836  -46.7083 320 780 5.4
11/17/2013  09:04:55 -60.2738  -46.4011 321 530 7.7
11/18/2013  04:28:44 -60.5191 -43.0781 322 160 5.0
11/22/2013 15:06:03 -57.6843  -25.2727 326 580 5.3
11/25/2013  19:43:01 -3.16940 -79.8850 329 120 5.0

Tabela 36. Lista de eventos estacdo FSMAR.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

10/19/2013 17:54:54 26,0913 -110,3209 292 700 6.6
10/24/2013 19:25:10  -58,1530 -12,7964 297 930 6.7
10/30/2013  02:29:12  -35,4390 -73,1930 303 0 5.8
10/30/2013  02:51:47  -35,3140 -73,3950 303 0 6.2
11/16/2013  03:34:31  -60,2627 -47,0621 320 230 6.9
11/17/2013  09:04:55 -60,2738 -46,4011 321 530 7.7

Tabela 37. Lista de eventos estacdo PESM.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

08/23/2013  08:34:06  -22,2741 -68,5927 235 920 5.8
09/07/2013  00:13:29 14,6056  -92,1207 250 570 6.4
09/25/2013 16:42:43  -15,8385 -74,5112 268 170 7.1
10/12/2013 13:11:53 35,5142 23,2523 285 350 6.6
10/30/2013  02:51:47  -35,3140 -73,3950 303 0 6.2
10/31/2013  23:03:59  -30,2921 -71,5215 304 720 6.6
11/13/2013  23:45:47  -60,2814 -47,1233 317 930 6.1
11/16/2013  03:34:31  -60,2627 -47,0621 320 230 6.9
11/16/2013  03:37:17 -60,2836 -46,7083 320 780 5.4
11/17/2013  09:04:55 -60,2738 -46,4011 321 530 7.7

11/25/2013  06:27:33  -53,9451 -55,0033 329 300 7.0




Tabela 38. Lista de eventos estagdo IBELL.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

05/16/2014  11:01:40 17.08630 -60.3648 136 5.3 5.9
05/16/2014  17:08:32 -23.4456  -68.5388 136 105 5.5
05/21/2014  09:00:53 -30.4520 -71.3110 141 36.2 5.1
11/01/2014  10:59:55 -31.8225 -111.1796 305 10 6.0

Tabela 39. Lista de eventos estagdo IBEL2.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

05/17/2014  09:11:05 -19.9874  -70.8968 137 5.6 5.6
05/19/2014  22:47:12 -57.0334  -25.1486 139 10 5.7
05/21/2014  09:00:53 -30.4520 -71.3110 141 36.2 5.1
05/21/2014 10:06:15 17.12100 -95.0729 141 120.3 5.8
05/24/2014  08:24:47 16.52600 -98.1410 144 17 5.7

Tabela 40. Lista de eventos estagdo IBEL3.

Date Time (GMT) Latitude Longitude JulianDay Depth Magnitude

05/16/2014  17:08:32 -23.4456  -68.5388 136 105 5.5
05/17/2014  09:11:05 -19.9874  -70.8968 137 5.6 5.6
05/19/2014  03:56:43 -56.9868 -24.9198 139 10 5.0
05/19/2014  22:47:12 -57.0334  -25.1486 139 10 5.7
05/21/2014  10:06:15 17.12100 -95.0729 141 120.3 5.8

Tabela 41. Lista de eventos estagdo IBELA4.

Date Time (GMT) Latitude Longitude Julian Day Depth Magnitude

05/21/2014  09:00:53 -30.4520 -71.3110 141 36.2 5.1
05/30/2014  15:32:27 -21.3020 -69.9990 150 59.6 5.6
05/31/2014  11:53:46  18.78760 -107.4690 151 5 6.2
06/06/2014  04:38:56 -61.0420 -51.6697 157 10 5.0
06/13/2014  19:30:29 -46.0293  -13.8844 164 6.4 5.8
06/29/2014  07:52:55 -55.4703  -28.3669 180 8 6.9
06/29/2014  14:32:49 -55.3584  -28.1075 180 10 5.7
07/07/2014  11:23:54  14.72400 -92.4614 188 53 6.9
07/23/2014  21:39:08 -20.2267 -68.6776 204 118.7 5.6
08/23/2014  04:45:32 -20.1745  -69.0385 235 100 5.6
08/23/2014  22:32:23 -32.6953  -71.4416 235 32 6.4
08/24/2014  23:21:45 -14.5980 -73.5714 236 101 6.8
08/25/2014  14:31:37 -16.1260 -73.1133 237 62 5.5
10/07/2014  12:33:23 -20.0271  -71.0262 280 14.8 53
10/08/2014  02:40:53  23.84060 -108.3271 281 10 6.0
10/09/2014  20:59:59 -31.9909 -111.1953 282 10 5.7

10/14/2014  03:51:34  12.52630 -88.1231 287 40 7.3
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RESULTADOS DE FUNGAO DO RECEPRTOR:
A)
PBS000

Vp =6.2 km/s h =41.5+/-1.3 km
Vp/Vs = 1.82+/- .07 corr =-92.8%
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Figura 20. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS000. A) Hk-satacking para a estagédo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Vp =6.2km/s h=42.1+/-1.9 km
Vp/Vs = 1.76+/- .03 corr = -98.6%
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Figura 21. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS010. A) Hk-satacking para a estagédo

com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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A PBS020

Vp =6.2 km/s h = 41.8+/-1.2 km
Vp/Vs = 1.78+/- .09 corr = -92.1%
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Figura 22. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS020. A) Hk-satacking para a estacédo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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A PBS030

Vp =6.2 km/s h =43.6+/-1.7 km
Vp/Vs = 1.72+/- .03 corr = -94.9%
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Figura 23. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS030. A) Hk-satacking para a estagéo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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PBS050
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Figura 24. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS050. A) Hk-satacking para a estagéo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Vp =6.2 km/s h =40.9+/-2.5 km
Vp/Vs = 1.79+/- .04 corr = -94.3%
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Figura 25. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS060. A) Hk-satacking para a estacédo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Vp =6.2 km/s h =42.8+/-1.1 km
Vp/Vs = 1.72+/- .02 corr = -95.58

L] ¥ L}
1.85 | ‘_‘_\

vp/vs

2 & a4 0 10 20 30
depth (km) time (s)
B)

Ps
)

RV, \_\}‘ JK}!\/\‘;\,'\‘AL/\A%M\‘NMAA/\,—WAMAA)\;A\_M A A A

T T T T T T T T T | ¥
-5 0 5 10 15 20 25 30
Time(s)

Figura 26. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS070. A) Hk-satacking para a estagédo

com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Vp = 6.3 km/s h =41.3+/-1.8 km
Vp/Vs = 1.77+/- .04 corr = -95.2%
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Figura 27. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS080. A) Hk-satacking para a estacéo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Figura 28. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS090. A) Hk-satacking para a estagéo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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A PBS100

Vp =6.2 km/s h =41.6+/-2.0 km
Vp/Vs = 1.73+/- .03 corr = -96.2%
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Figura 29. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS100. A) Hk-satacking para a estagédo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Figura 30. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS110. A) Hk-satacking para a estacéo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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A PBS120

Vp =6.2 km/s h =41.9+/- .5 km
Vp/Vs = 1.77+/- .01 corr = -99.7%
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Figura 31. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS120. A) Hk-satacking para a estacédo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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K PBS130

Vp =6.2km/s h =43.2+/-1.5 km
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Figura 32. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS130. A) Hk-satacking para a estagédo

com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Figura 33. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS150. A) Hk-satacking para a estacédo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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RAY
PARAMETER  TPs-TP (s) Vp (kmis) Vp/Vs H (km)
(k/s)
7.67235 4.837508 6.2 1.76 40.56378
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Figura 34. Resultados de Fun¢do do Receptor para a estacdo PBS160. A) Valor de H (km) calculado

para Vp/Vs de 1,76 (estacdo anterior PBS150) e Vp 6.2 km/s obtido pela refracdo. B) Traco radial com
a fase Ps em evidéncia (em vermelho).
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A PBS180
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Figura 35. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS180. A) Hk-satacking para a estagéo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Figura 36. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS190. A) Hk-satacking para a estagédo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Figura 37. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS200. A) Hk-satacking para a estacéo

com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Figura 38. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS210. A) Hk-satacking para a estagéo

com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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A PBS220
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Figura 39. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS220. A) Hk-satacking para a estacéo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Figura 40. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS230. A) Hk-satacking para a estagéo

com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Figura 41. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS240. A) Hk-satacking para a estagéo

com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Figura 42. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS250. A) Hk-satacking para a estagéo

com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Figura 43. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS260. A) Hk-satacking para a estagédo

com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Figura 44. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS270. A) Hk-satacking para a estagéo

com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Figura 45. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS290. A) Hk-satacking para a estagéo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em

vermelho).
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Figura 46. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS300. A) Hk-satacking para a estagéo

com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Figura 47. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS310. A) Hk-satacking para a estagéo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em

vermelho).
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Figura 48. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS320. A) Hk-satacking para a estagédo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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A) RAY

PARAMETER  TPs-TP (s) Vp (km/s) Vp/iVs H (km)
(k/s)
7.536060 4.837508 6.1 1.87 32.314
7.536060 4.837508 6.1 1.88 31.955
7.536060 4.837508 61 189 31 60467
7.536060 4.837508 6.2 187 32 788
7.536060 4.837508 6. 1 88 32 494
7.536060 4.837508 6 189 32,068
) Vp H (km)
Station Vp/Vs
(km/s) VP!
PBS320 6.1 1.80 30.6
PBS340 6.2 1.75 32.2
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Figura 49. Resultados de Fungéo do Receptor para a estacdo PBS330. A) Valor de H (km) calculado
para Vp/Vs de 1,76 (estacdo anterior PBS150) e Vp 6.2 km/s obtido pela refracdo. B) Trago radial com
a fase Ps em evidéncia (em vermelho).
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Figura 50. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PBS340. A) Hk-satacking para a estagédo

com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Figura 51. Resultados de Funcéo do Receptor para a estacio FSMAR. A) Hk-satacking para a estagéo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Figura 52. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo PESM. A) Hk-satacking para a estagédo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).

xliv



A IBEL1

Vp = 6.5 km/s h = 33.2+/-1.7 km
Vp/Vs = 1.73+/- .14 corr = -58.9%

vp/vs

T T TR
depth (km) .
time (s)
B) L | 1 1 1 1 1 | L 1 L |
Ps
)
./M
-5 0 5 10 15 20 25 30

Time(s)
Figura 53. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo IBEL1. A) Hk-satacking para a estagédo

com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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A IBEL2

Vp = 6.5 km/s h = 32.5+/-2.0 km
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Figura 54. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo IBEL2. A) Hk-satacking para a estagédo

com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Figura 55. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo IBEL3. A) Hk-satacking para a estacdo

com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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Figura 56. Resultados de Funcdo do Receptor para a estacdo IBEL4. A) Hk-satacking para a estagéo
com valores de H (km) e razdo Vp/Vs. B) Traco radial empilhado com a fase Ps em evidéncia (em
vermelho).
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RESULTADOS DE RAZAO ESPECTRAL H/V:

57 janelas
- f0=6.55937 +- 0.329179
~ AO=3.25662 [2.54612, 4.16552]

Frequency (Hz)

PBS000

Figura 57. Frequéncia de ressonancia (fO — em Hz) para a estagdo PBS000. Registro do dia 300 de 2013

as 03:00:00 horas.
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PBS010

_ 46 janelas
f0= 4.90082+- 0.377745
4— AO0= 3.54676 [3.19766, 3.93397]

02 04 06081 2 4 6 810 20

Frequency (Hz)

Figura 58. Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estagdo PBS010. Registro do dia 237 de 2013
as 03:00:00 horas.

PBS050

5— 59 janelas
f0=8.02134 +- 0.271667
A0= 3.92921 [3.569521, 4.32517]

Frequency (Hz)

Figura 59. Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estagdo PBS050. Registro do dia 241 de 2013
as 03:00:00 horas.



PBS060

- 59 janelas
~ f0=4.67414 +- 0.216759

4 A0=2.27776 [2.05257,2.52783] .
- 1= 11.2496 +- 0.12267 HY
- A1=3.70907 [3.44509, 3.99328] AN

Frequency (Hz)

Figura 60. Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estacdo PBS060. Registro do dia 328 de 2013
as 03:00:00 horas.

PBS070

-48 janelas
f0=1.92597 +- 0.135841
8 A0=6.51515[5.63187, 0.135841]

Frequency (Hz)

Figura 61. Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estagdo PBS070. Registro do dia 260 de 2013
as 03:00:00 horas.



PBS080
54 janelas
f0=3.47149 +- 0.428612
AQ0=4.72353 [4.33576, 5.14599]
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Figura 62. Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estacdo PBS080. Registro do dia 315 de 2013
as 03:00:00 horas.

PBS090
36 janelas
f0= 3.40775 +- 0.19591
AO=7.4715[6.84195, 8.15897]

Frequency (Hz)

Figura 63. Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estagdo PBS090. Registro do dia 251 de 2013
as 03:00:00 horas.



PBS100

10—
- 52 janelas
fO=4.18158 +- 0.189204
- AO= 7.82303 [7.18589, 8.51695] 1

Frequency (Hz)

Figura 64. Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estacdo PBS100. Registro do dia 274 de 2013
as 03:00:00 horas.

PBS110

- 56 janelas
f0=2.53125 +- 0.165192
- A0=7.09824 [6.32782, 7.96247]

Frequency (Hz)

Figura 65. Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estagdo PBS110. Registro do dia 302 de 2013
as 03:00:00 horas.



12

49 janelas
f0= 2.47847 +- 0.0721981
A0= 8.90089 [7.92803, 9.99368]

Frequency (Hz)

PBS120

Figura 66. Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estacdo PBS120. Registro do dia 321 de 2013

as 03:00:00 horas.

49 janelas
6~ 0= 7.22094 +- 0.217421
- AO=4.93186 [4.52586, 5.37428]

02 04 06081 2
Frequency (Hz)

PBS130

Figura 67. Frequéncia de ressonancia (fO — em Hz) para a estagdo PBS130. Registro do dia 242 de 2013

as 03:00:00 horas.
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_ 56 janelas
fO=2.56186 +- 0.0670394
AO= 7.36349 [6.69565, 8.09796]

Frequency (Hz)

PBS150

Figura 68. Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estacdo PBS150. Registro do dia 274 de 2013

as 03:00:00 horas.

44 janelas
fO=4.41317 +- 0.123594

8 AO=6.39667 [5.46736, 7.48472]

02 04 o6 o081 2
Frequency (Hz)

PBS160

Figura 69. Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estagdo PBS160. Registro do dia 249 de 2013

as 03:00:00 horas.



- 50 janelas
fO= 1.4495 +- 0.111697
AO= 5.04905 [4.39373, 5.80236]
6 1= 3.58789 +- 0.197458
A1= 252619 [2.2606, 2.82303] [

0.2 04 06 08 1 2
Frequency (Hz)

PBS170

Figura 70. Frequéncia de ressonancia (fO e f1- em Hz) para a estacdo PBS170. Registro do dia 234 de

2013 as 03:00:00 horas.

50 janelas
- f0=12.4283 +- 0.53576
AO0= 4.85943 [3.72862, 6.33381]

Frequency (Hz)

PBS180

Figura 71. Frequéncia de ressonancia (fO — em Hz) para a estacdo PBS180. Registro do dia 329 de 2013

as 03:00:00 horas.
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PBS200

-40 janelas
fO0=2.45358+- 0.242417
4 “A0=3.57873 [3.20154, 4.00037]

0.2 04 06 08 1 2 4 6 8 10
Frequency (Hz)

Figura 72. Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estacdo PBS200. Registro do dia 258 de 2013
as 03:00:00 horas.

PBS210

59 janelas
f0= 4.00407 +- 0.114539
A0=5.21513 [4.71738, 5.76543]

Frequency (Hz)

Figura 73. Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estagdo PBS210. Registro do dia 276 de 2013
as 03:00:00 horas.
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PBS220

- 54 janelas
8— f0=3.24937 +- 0.0761092
- AD0=6.8475 [6.37203, 7.35847]

P el DS ————

02 04 06081 2 a6 8 10

Frequency (Hz)

Figura 74.Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estagdo PBS220. Registro do dia 276 de 2013
as 03:00:00 horas

PBS230
53 janelas
fO= 3.52472 +- 0.112584
& AO0= 5.75581 [5.33384, 6.21118] A
T 1

be 04 06 08 1 2 4 6 8 10
Frequency (Hz)

Figura 75. Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estagdo PBS230. Registro do dia 237 de 2013
as 03:00:00 horas.

Iviii



67
56 janelas
f0=2.6793 +- 0.26351
AO0=4.63947 [4.28453, 5.02394] g
- f1=9.75552 +- 0.186731 r N
A1=2.72248 [2.45387, 3.02049] S 3

Frequency (Hz)

PBS240

Figura 76. Frequéncia de ressonancia (fO e f1- em Hz) para a estacdo PBS240. Registro do dia 245 de

2013 as 03:00:00 horas.

58 janelas
f0=5.1875 +- 0.178548
4 A0= 3.18926 [2.71336, 3.74866]

0.6 0.8 1 2 a4
Frequency (Hz)

PBS250

Figura 77. Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estagdo PBS250. Registro do dia 301 de 2013

as 03:00:00 horas.
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53 janelas
fO=5.16988 +- 0.0720501
_ A0=3.61002 [3.37227, 3.86452]

Frequency (Hz)

PBS260

Figura 78. Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estagdo PBS260. Registro do dia 315 de 2013

as 03:00:00 horas.

~ 57 janelas
6— f0=3.18068 +- 0.119846
~ AD=3.19432 [2.20844, 4.62036]

HV

Frequency (Hz)

PBS270

Figura 79. Frequéncia de ressonancia (fO — em Hz) para a estacdo PBS270. Registro do dia 265 de 2013

as 03:00:00 horas.



PBS280

58 janelas
3 f0=4.75085 +- 0.181334
AO= 2.64035 [2.50247, 2.78582]

02 04 06081 2 4 6 '8 10
Frequency (Hz)

Figura 80. Frequéncia de ressonancia (fO — em Hz) para a estagdo PBS280. Registro do dia 239 de 2013
as 03:00:00 horas.

PBS290

51 janelas
5 f0=2.68358 +- 0.110796
A0=4.29351 [4.01292, 4.59372]

Frequency (Hz)

Figura 81. Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estacdo PBS290. Registro do dia 280 de 2013
as 03:00:00 horas.
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PBS300

60 janelas
_ f0=3.91636 +- 0.192929
A0= 3.82815 [3.61106, 4.05828]

2 04 06 081 2
Frequency (Hz)

as 03:00:00 horas.

Figura 82. Frequéncia de ressonancia (fO - em Hz) para a estacdo PBS300. Registro do dia 302 de 2013

PBS310

12— 47 janelas
f0=1.38384 +- 0.0392282

- A0=9.58895 [8.43275, 10.9037] ;4

HV

Frequency (Hz)

as 03:00:00 horas.

Figura 83. Frequéncia de ressonancia (fO — em Hz) para a estagdo PBS310. Registro do dia 330 de 2013
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10—

45 janelas
f0= 6.16606 +- 0.200235
A0=7.70972 [6.67973, 5.89923]

Frequency (Hz)

PBS320

Figura 84. Frequéncia de ressonancia (fO — em Hz) para a estacdo PBS320. Registro do dia 303 de

2013 as 03:00:00 horas.

5 56 janelas
- f0=4.18594 +- 0.101535
A0=4.19697 [3.92091, 4.49246)

Frequency (Hz)

PBS340

Figura 85. Frequéncia de ressonéncia (f0 —em Hz) para a estacdo PBS340. Registro do dia 270 de 2013

as 03:00:00 horas.
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50 janelas
6— f0=4.40982 +- 0.104572
A0=5.23732 [4.87766, 5.62351]

Frequency (Hz)

PESM

Figura 86. Frequéncia de ressonancia (fO — em Hz) para a estacdo PESM. Registro do dia 303 de 2013

as 03:00:00 horas.

40 janelas
fO= 7.24982 +- 0.842653
A0=10.2371 [8.12258, 12.9022]

12—

HIV

Frequency (Hz)

IBEL1

Figura 87. Frequéncia de ressonancia (f0 — em Hz) para a estacdo IBEL1. Registro do dia 291 de 2014

as 03:00:00 horas.
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~ 59 janelas

f0=7.79502 +- 0.251699
- A0=4.28002 [3.85017, 4.7583]

Frequency (Hz)

as 03:00:00 horas.

IBEL2

47 janelas

Figura 88. Frequéncia de ressonancia (fO — em Hz) para a estacdo IBEL2. Registro do dia 149 de 2014

- f0=11.6585 +- 0.280742
AO=4.84828 [4.51151, 5.21019]

4 ! |
Frequency (Hz)

as 03:00:00 horas.

IBEL4

Figura 89. Frequéncia de ressonancia (fO — em Hz) para a estacdo IBEL4. Registro do dia 139 de 2014
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