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Resumo

Neste estudo foram analisados um total de 981 registros de eventos telessismos
detectados por 28 estacoes sismograficas de banda larga, da Rede Sismografica Nacional do
Instituto Geofisico do Peru (2012-2015), CTBTO (2012-2015) e a rede temporal SisNort
(2008-2009), com a finalidade de estudar a estrutura da crosta na regido norte do Peru,
aplicando os métodos de Fungbes do Receptor no dominio de tempo e Hk-Stacking. Os
resultados mostram que a Zona Costeira possui crosta com espessura variando de 25 a 35 km
e Vp/Vs média de 1,72. A espessura crustal na Cordilheira dos Andes é mais heterogénea e
varia entre 45 e 55 km no norte, no entanto, na regido central na Cordilheira Ocidental a
espessura varia entre 55 e 60 km com Vp/Vs média de 1,78, e na Cordilheira Oriental a crosta
apresenta valores entre 45 e 50 km e Vp/Vs média de 1,82. Na zona Sub-Andina, a espessura
obtida é de 35 a 45 km com razdo Vp/Vs de 1,75, e na Bacia Amazonica a espessura é de 35 e
40 km e Vp/Vs media de 1,76. As Vp/Vs correlacionam-se com as variacdes de fluxo de calor,
espessura da crosta, e topografia, mostrando altos valores de Vp/Vs na Cordilheira Ocidental
e Cordilheira Oriental, sugerindo uma crosta com composicdo mafica, e valores baixos de
Vp/Vs na Zona Costeira, Sub-Andina e Bacia Amazonica, com uma crosta de composicao
félsica. O valor médio de Vp/Vs foi de 1,75+0,02 compativel com a regido central do Peru. As
espessuras crustais mostram correlacdo com as respostas gravimeétricas (anomalia Bouguer),
indicando um provavel equilibrio isostatico, e também mostram que sdo consistentes com

estimativas de espessura para regioes adjacentes, ou estimativas obtidas por outros métodos.
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Abstract

In this study we analyze 981 teleseismic events recorded by 28 broadband seismic
stations from the National Seismographic Network of the Geophysical Institute of Peru (2012-
2015), CTBTO station (2012-2015) and the temporary network SisNort (2008-2009), in order
to study the crustal thickness and Vp/Vs ratio beneath northern Peru, using time domain
Receiver Functions and Hk-Stacking methods. The results show that the Forearc has crust
with thickness ranging from 25 km to 35 km and an average Vp/Vs of 1.72. The crustal
thickness in the Andes Cordillera is more heterogeneous and varies between 45 km and 55 km
in the north, in the central region the Western Cordillera crustal thickness varies between 55
km and 60 km with an average Vp/Vs of 1.78, and the Eastern Cordillera has values from 45
km to 50 km and an average Vp/Vs of 1.82. In the Sub-Andean zone, we obtain thicknesses
from 35 km to 45 km with an average Vp/Vs ratio of 1.75, while in the Amazon Basin the
thickness is 35 km to 40 km and the Vp/Vs average is 1.76. The Vp/Vs ratios correlate with
the variations in heat flow, crustal thickness, and topography, having high Vp/Vs ratios in the
Western Cordillera and Eastern Cordillera suggesting a crust with mafic composition, and
lower Vp/Vs ratios in the Forearc, Sub-Andean and Amazon Basin having a crust with felsic
composition. The average value of Vp/Vs for the whole region is 1.75+0.02, matching with
values for the central region of Peru. Crustal thickness values show good correlation with the
gravimetric data (Bouguer anomaly), indicating probable isostatic compensation, and also
appear consistent with thickness estimates for adjacent regions or values obtained by other

methods.
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Capitulo 1

1 Introducao

O planeta Terra desde sua origem, vem sofrendo inimeras mudangas geoldgicas
resultante do produto das forcas internas que emanam do interior da Terra e sdao evidenciadas
em superficie pela divergéncia e convergéncia das placas tectonicas que mantém em constante
movimento os continentes. Uma das consequéncias importantes deste processo tectonico é a

orogénese que envolve encurtamento intraplaca e espessamento crustal.

O Peru encontra-se localizado em uma margem convergente de uma das placas
tectonicas mais ativas do mundo e faz parte do chamado Cinturdo de Fogo do Pacifico, a
regido mais sismicamente ativa do mundo, isto é, sua tectonica é através do processo da
subduccdo onde a placa litosférica de Nazca que mergulha sob a placa continental Sul-
Americana. A placa de Nazca colide com velocidade relativa de 6 a 7 cm/ano (DeMets et al.,
1990; Norabuena et al., 1999; Nocquet et al., 2014), apresentando diferentes caracteristicas
geomorfologicas em funcao da topografia, que varia até 6,000 m acima do nivel médio do mar
(Dewey e Bird, 1970), com sismicidade e heterogeneidade litol6gica complexa nas regioes

norte, centro e sul do Peru (Lindo, 1993; Tavera e Buforn, 1998).

As informacgoes detalhadas sobre as variacGes das propriedades da espessura crustal é
crucial para a compreensdao do mecanismo, evolugdo crustal e grau isostatico (Yuan et al.,
2002; Assumpcdo et al.,, 2013a; Pavao et al.,, 2013). A descontinuidade de Mohorovici¢
(Moho) é a interface limite entre a crosta terrestre e o manto, e representa o maior contraste da
velocidade sismica e composicao quimica (Pacca e McReath, 2000), sendo o local onde a
maioria dos processos geoldgicos dinamicos acontecem, tais como; terremotos, vulcanismos e

orogéneses.

Um dos métodos amplamente aplicados para o estudo da crosta é o denominado
Funcdo do Receptor (FR) (Langston, 1979; Owens et al., 1984; Ammon et al., 1990; Ammon,
1991), o qual consiste em utilizar informagdes das ondas sismicas de telessismos que

fornecem informacao sobre a fonte, o percurso pelo manto, e a estrutura local sob a estacao



sismografica. Quando uma onda P de um sismo distante incide nas camadas abaixo da estagao
com um angulo proximo da vertical, podemos retirar os efeitos da fonte e do percurso no
manto através da deconvolucdo da componente radial pela componente vertical. Dessa forma,
o sismograma resultante corresponde aproximadamente a fungao de transferéncia do meio sob
a estacdo, e é chamada “Func¢do do Receptor” (FR). O traco da FR mostra varias conversdes
da onda P para onda S, e os tempos de chegada dessas conversdes sao usados para estimar as

descontinuidades no interior da Terra, em especial a crosta, e também a razao Vp/Vs.

No Peru, diversos trabalhos sobre estrutura da crosta foram realizados para
entendimento da evolucao tectonica da Cordilheira dos Andes, anisotropia do manto e sua
relacdo com a geometria da placa de Nazca, entre os quais podemos citar nas regides centro e
sul: Peru Subduction Experiment-PeruSE (Phillips et al., 2012; Skinner e Clayton, 2013; Ma
et al., 2013; Dougherty e Clayton, 2014, Phillips e Clayton, 2014), Central Andean Uplif and
Geodynamics of High Topography-CAUGHT (Ryan et al., 2011, 2016; Ward et al., 2013,
2014) e Peru Lithosphere and Slab Experiment-PULSE (Eakin e Long, 2013; Bishop et al.,
2014; Eakin et al., 2014, 2015; Antonijevic et al., 2015), (Figura 1.1).

O projeto PeruSE foi desenvolvido em parceria com o Tectonic Observatory do
Caltech e o French L’Institut de Recherche pour le Développement (IRD) com o objetivo de
estudar principalmente a dinamica da litosfera dos Andes Orogénicos, 0s mecanismos que
causam a mudanca da geometria da placa de Nazca na “zona de transicdo” de sub-horizontal a
normal. Os resultados de FR indicam que a espessura da crosta na regido com subducgdo
normal é de 30 km na costa e de 75 km embaixo do Altiplano. Além disso, indica a existéncia
de crosta intermediaria a 40 km de profundidade, que provavelmente indica o Escudo
Brasileiro (underplating) (Phillips et al., 2012; Phillips e Clayton, 2014). Por outra parte, o
projeto multidisciplinar denominado CAUGHT, foi desenvolvido, principalmente, para
estudar os processos geodinamicos que causaram a formagdo e evolugcdao do Altiplano nos
Andes Centrais do sul do Peru e norte da Bolivia, em que foram instaladas 50 estacdes de
banda larga. Os resultados com o método da RF indicam que a espessura da crosta sob o
Altiplano ndo é uniforme e essa variagcao, provavelmente, é consequéncia da delaminagao na
litosfera e grande precipitacao de chuvas ocorridas nos flancos do Altiplano desde o Mioceno

(Ryan et al., 2011, 2016).
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Figura 1.1: Mapa do Peru mostrando as estacOes sismograficas dos principais projetos
realizados no centro e sul. O quadrado vermelho representa a area do estudo e os triangulos
representam as estacdes sismograficas dos projetos: Peru Subduction Experiment (PeruSE),
Central Andean Uplif and Geodynamics of High Topography (CAUGHT) e Peru Lithosphere
and Slab Experiment (PULSE).

O projeto PULSE foi desenvolvido principalmente para estudar a origem e as causas
da estrutura e dindmica da geometria de tipo sub-horizontal da placa de Nazca na regido
central do Peru, em que foram utilizadas 40 estacdes sismograficas de banda larga. Os
resultados da anisotropia sismica indicam que a geometria e deformacdao da placa sub-
horizontal é controlada pela migracdo da Dorsal de Nazca. Por outro lado, a FR indica que a
espessura da crosta sob a Dorsal de Nazca é mais fina (45 km) (Eakin e Long, 2013; Bishop et

al., 2014).



A regido norte do Peru é caraterizada por apresentar auséncia de arco vulcanico e de
terremotos com magnitude maior que 8.0 Mw nos ultimos 500 anos. Embora existam estudos
em escala regional e global, com informacdes de varios métodos geofisicos sobre a estrutura
da crosta (Feng et al., 2007; Lloyd et al., 2010; Pavao et al., 2012; Chulick et al., 2013;
Assumpcdo et al., 2013b, 2015), ainda é pouco conhecida sua estrutura dinamica da crosta-
manto (Figura 1.1) e, portanto, ¢ de grande importancia entender melhor os aspectos

sismotectonicos.

A Tabela 1.1 mostra um resumo dos resultados obtidos nesses trabalhos
principalmente nas regioes centro e sul do Peru. Ha alguns estudos, como o modelo de crosta
inferidos através de modelamento com informagdes de dados de gravimetria, espessura crustal
e sismicidade realizados por Fukao et al. (1989), que mostram espessura média crustal de 45
km para o norte do Peru. Aranda e Assumpcdo (2013), usando informacdo de tempos de
percurso da onda P refletidas na superficie de sismicidade com profundidade maior que 60

km, estimaram uma espessura crustal de 40 km no limite da borda Peru-Brasil.

Tabela 1.1: Valores médios de espessura crustal calculados usando métodos sismicos e

gravimétricos nas regioes Norte, Centro e Sul do Peru.

Regiao Método  Moho (km) Referéencias
Norte Gravimetria 45 Fukao et al., 1989, 1999
Sismica 40  Aranda e Assumpcao, 2013

Gravimetria 55 Fukao et al., 1989, 1999

Centro Sismica 60 Tavera, 1990
Sismica — FR 60 Bishop et al., 2014
Gravimetria 65 Fukao et al., 1989, 1999

Sismica 70 James, 1971

Sismica 75 Ocola et al., 1971

Sul  Sismica — FR 70 Bishop et., 2014
Sismica — FR 70 Phillips e Clayton, 2014

Sismica — FR 75 Ryan et al.,2016




1.1 Objetivos

Este trabalho foi realizado para dar aporte ao estudo da estrutura tectonica no norte do
Peru. Por apresentar uma complexidade tectonica evidenciada em superficie, é importante
pesquisar a configuracdo da crosta e do manto superior para entender a evolugao tectonica da
regido. Dessa forma, o trabalho tem como objetivo estimar a profundidade da descontinuidade
Moho e a razao de velocidade (Vp/Vs) sob as estacOes instaladas no norte do Peru (Figura

1.2), usando a FR com informacdo de telessismos.
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Figura 1.2: Mapa topografico mostrando a area do estudo e as estagOes sismograficas na
regido norte do Peru. Os quadrados azuis representam as estacdes da Rede Sismica Nacional
do Instituto Geofisico do Peru. Os triangulos vermelhos representam as estacdes do Projeto
SisNort e o circulo amarelo representa a estacaio ATH do CTBTO. Maiores detalhes sobre as

estacOes sismograficas e dados nos anexos A e B.



1.2 Caracteristicas Tectonicas

A tectonica atual da regidao norte do Peru (Figura 1.3) é o resultado de sucessivos

ciclos orogénicos produtos de uma forte atividade dindmica devido a interagcdo das placas de

Nazca e Sul-Americana (James, 1971), que convergem de Leste para Oeste com uma

velocidade média de 6 a 7 cm/ano (DeMets et al., 1990; Norabuena et al., 1999; Villegas,

2009a). Grandes esforcos compressivos e extensivos com magmatismo associado geram uma

constante deformacdo e o soerguimento da cadeia Andina nos tltimos 20 milhdes de anos

(Megard, 1978; Soler e Sébrier, 1990). Esta variedade de processos deu origem a diferentes

compartimentagdes tectdnicos com carateristicas muito particulares.
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Figura 1.3: Mapa topografico mostrando as principais carateristicas tectdnicas e

geomorfologicas do norte do Peru. As linhas tracejadas de cor azul sdao os contornos da placa

de Nazca determinadas por Hayes et al. (2012). Os poligonos representam as principais

unidades geomorfologicas da éarea de estudo (modificado de Audebaud et al., 1973;

Dalmayrac et al., 1980; Tavera e Buforn, 1998).



As deformagdes andinas atuais sdao também evidenciadas pela constante atividade
sismica, resultante da subduccdo iniciada entre o Tridssico Médio e Jurassico Inferior
(Mégard, 1987a), sendo, por sua vez, precursora do desenvolvimento dos principais elementos
estruturais dos Andes (Figura 1.3). Por outro lado, ocorreram eventos compressionais e
distensionais que afetaram a cordilheira de forma geral, sendo que os esfor¢os compressionais
se deram nos flancos e os distensionais na por¢do mais elevada (Dalmayrac et al., 1980;

Tavera e Buforn, 1998).

Uma das particularidades mais marcantes da regidao norte do Peru € a auséncia do arco
vulcanico devido a geometria da placa de Nazca tipo sub-horizontal (flat-slab), que subducta
com um angulo de 30 graus até uma profundidade de 100 km e depois mantém uma forma
sub-horizontal estendendo por varios quildmetros e novamente mergulha no manto (Figura
1.3). No Peru, este processo ocorre a partir da latitude 2° sul até 15° sul (Cahill e Isacks,

1992; Gutscher et al., 1999).

Diversos estudos descreveram as estruturas da Cordilheira dos Andes e da Placa de
Nazca (Mattauer, 1976; Dalmayrac et al., 1980; Macharé et al., 1986; Mégard, 1987b; Tavera
e Buforn, 1998). Com base nestes estudos, sdo descritas as diferentes unidades

geomorfologicas presentes na area de estudo:

1.2.1 Zona Costeira (ZC): é uma zona estreita de aproximadamente 40 km de largura, que
estende-se de norte a sul com altitude média de 700 m e possui embasamento de rochas Pré-
Cambrianas e Paleozodicas e sedimentos Mesozoicos (Palacios et al., 1995). A sul, ocorrem
rochas cristalinas fortemente dobradas por causa dos esforcos extensionais e compressionais

(Figura 1.3).

1.2.2 Cordilheira Ocidental (COC): constitui o batélito plutonico andino de maior volume e
continuo desde a Venezuela até a Terra do Fogo, no Chile. No Peru, esta distribuida de norte a
sul paralelo a costa. A maior parte dessa cadeia de montanhas (4.200-4.500 m) é formada por
rochas do Mesozébico, dobradas e cobertas de maneira heterogénea por rochas vulcanicas do

Cenozoico (Figura 1.3).



No Peru, a Cordilheira Andina apresenta dire¢do principal NW-SE. No entanto, na
latitude 6° sul, sofre uma mudancga de orientacdo conhecida como Deflexdao de Huancabamba,

seguindo uma nova direcdo N-S (Figura 1.3).

1.2.3 Cordilheira Oriental (COR): em média, é menos elevada que a Cordilheira Ocidental
(3.700-4.000 m) e corresponde principalmente a uma dobra anticlinal regional, formada
essencialmente por depositos intrusivos do Pré-Cambriano na regido norte. Na porcdo sul,
esta cordilheira se curva em direcio E-W (Figura 1.3) para logo continuar paralela as

unidades mencionadas anteriormente.

1.2.4 Zona Sub-Andina (ZS): esta é uma zona de largura varidvel, onde ndo ocorrem as
estruturas andinas. A zona Sub-Andina localiza-se entre a Cordilheira Andina e a Bacia
Amazonica e é formada por uma cobertura de sedimentos do Mesozoico e Cenozdico

fortemente afetados por dobras regionais (Figura 1.3).

1.2.5 Bacia Amazonica (BA): limitada a oeste com a zona Sub-Andina, situada entre 80 e
400 m de altitude e encontra-se depositada sobre o escudo Brasileiro, caracterizado por uma

extensa cobertura sedimentar Fanerozoica (Figura 1.3).
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Figura 1.4: Esquema que mostra as principais unidades tectdnicas e geomorfolégicas da

regido norte do Peru (Modificado de Mattauer, 1976).



A Figura 1.4 mostra o esquema tectonico da area de estudo, apresentando as diferentes

feicdes geomorfoldgicas que representam cada compartimento tecténico descrito acima.

1.3 Sismicidade

O processo de subduccao da Placa de Nazca (oceanica) sob a Sul-Americana
(continental) desenvolve-se na Borda Ocidental do Peru (BOP). Este processo da origem a
uma sismicidade de diversas magnitudes e distribuida em diferentes profundidades (Tavera e

Buforn, 1998; Bernal e Tavera, 2002; Tavera, 2014).

A constante recorréncia da sismicidade mostra que a regidao de estudo é por demais
complexa e dinamicamente ativa. A regido de estudo é caracterizada por uma taxa de
sismicidade muito alta, tipica de zonas de subduccdo. Os eventos sdo classificados, de acordo
a profundidade de seus focos, em: superficiais (< 60 km), intermedidrios (61-300 km) e
profundos (=301 km). A sismicidade superficial esta associada ao contato das duas placas
(oceanica e continental) e deformacao dos Andes (concentracao de esforcos da crosta
continental). As mesmas sdo evidenciadas por falhas geolégicas de diversos tipos com
sismicidade rasa. As sismicidades intermedidria e profunda sdo devidas a deformacdo interna

e as rupturas em zonas de fraquezas da placa ocedanica sob a Cordilheira dos Andes.

O mapa da sismicidade do norte do Peru para magnitudes superiores a 4,0 Mw,
mostrado na Figura 1.5a, possuem uma caracteristica importante: 0s eventos apresentam
distribuicdo geografica ndo uniforme. Os epicentros com profundidade superficial encontram-
se ausentes sob a Cordilheira dos Andes, sugerindo sua pouca deformacdo possivelmente
devido ao efeito de flexura causado pela carga topografica e os esfor¢cos de compressao tanto
da placa de Nazca como do craton do Brasil. Esses esforcos causam maior deformagdo nos
flancos onde a crosta é mais fina. Entretanto, nos Andes com crosta mais espessa, as tensdes
sdao menores devido a compensagdo isostatica que se mantém em equilibrio (Assumpcao e

Sacek, 2013; Rocha et al., 2016).
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Figura 1.5: Mapa Sismico do norte do Peru. a) Distribuicao espacial da sismicidade com
magnitudes iguais ou maiores que 4,0 Mw no periodo 1960-2016. O poligono com linha
tracejada representa a area dos Andes com menor sismicidade. b) Perfil sismico A-A". ¢) Perfil

sismico B-B'.

Na regido norte e central do Peru, o mergulho da placa segue a forma sub-horizontal
(flat-slab), caracterizada por apresentar a auséncia de atividade vulcanica (Gutscher et al.,
1999; Skinner e Clayton, 2013; Eakin et al., 2014). Ja na regido sul, a subduccao é do tipo
normal com presenca da atividade vulcanica. Os perfis verticais A-A' e B-B' (Figuras 1.5b e
1.5c) apresentam a distribuicdo espacial da sismicidade em profundidade e mostram de

maneira geral a geometria da placa oceanica de Nazca.
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1.4 Consideracoes sobre os métodos

A Fungdo do Receptor (FR) é um método geofisico indireto que procura inferir, por
meio de registros telessismicos, a estrutura da Terra abaixo de uma estacdo sismografica
(Langston, 1979; Owens et al., 1984). Quando uma frente de onda plana P de um telessismo
incide sob uma descontinuidade abaixo de uma estacao sismografica, com um angulo préximo
a vertical, parte da sua energia é convertida em ondas S direta e outra parte sofre reflexdes S

multiplas.

A FR é a deconvolucao da componente radial pela vertical (Langston, 1979; Owens et
al., 1984; Ammon et al., 1990; Ammon, 1991). A Figura 1.6 mostra o registro da FR radial,
em que as chegadas das fases convertidas e reverberadas sdo nomeadas de acordo com o
percurso. A fase Ps significa onda P convertida em S na Moho, que gera a maior amplitude
apos a P direta. As reverberacdoes recebem a letra m que representa reflexdes na Moho, por

exemplo PpPmS, PpSms etc.

Diagrama de Raios A Funcao do Receptor
Estacao .
Superficie Livre v TEB >R Onda Direta (Pp)
""""" Onda S : © ()] Fase convertida direta
—— OndaP > g , |
S\ ) e = Ps Pmesef/mU't'p'as
R & IS /
i ke = < /
i ~ . /{{ /¥ Interfacem 0 } i / Tempo
V2>V1 5 \'s
. ! PsSms
PpPms /PsSms pp\ Frente de
Ps onda P PpSs+PsPms
PsPs+PpSms
a) b)

Figura 1.6: Diagrama de raios da Funcdao do Receptor (FR). a) Diagrama de raios
simplificados mostrando as principais conversdes da onda P em onda S, que compreende a
FR radial para um semi-espaco. b) Registro da FR radial correspondente as reflexdes do
diagrama em (a). Com excecdo da primeira chegada, as letras maitisculas denotam o percurso
para baixo, as letras mintsculas denotam o percurso para cima, m denota a interface de

reflexdo, no caso, a Moho. (Modificado de Franca, 2003).
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Langston (1979) obteve resultados no estudo da crosta usando a FR, o que motivou
uma grande quantidade de trabalhos (Owens et al., 1984; Owens e Zandt, 1985; Ammon et al.,
1990; Ammon e Zandt, 1993; Zandt e Ammon, 1995) com objetivo de estimar a estrutura da
crosta. Atualmente, a FR é uma ferramenta muito importante para determinagdo da espessura

crustal e razdo Vp/Vs.

1.4.1 Principios da Funcao do Receptor

O registro telessismico (D(t)(v,r,r)) é formado pela convolucdo da assinatura da
fonte, com a estrutura da Terra abaixo da estagdo sismografica (e(t)v,r,1)), w(t) é funcdo

temporal da fonte e a resposta do instrumento (¢(t)). As componentes vertical, radial e

tangencial do registro sdo representadas por Owens et al. (1984) conforme Equagdes 1, 2 e 3.

Dy (t) = w(t) * ev(t) *i(1) (1)
Dpr(t) = w(t) x er(t) *i(t) 2)
Dr(t) = w(t) * er(t) *i(?) 3)

Onde os termos V, R e T representam, respectivamente, as componentes vertical,
radial, transversal do registro sismico no tempo (t). O simbolo asterisco (*) representa o
operador matematico convolugdo. Ao aplicar a Transformada de Fourier nas equagoes 1, 2 e

3, a convolucdo torna-se uma multiplicacdo espectral, como mostrado pelas equagcGes abaixo:

Dy (w) = W(w)Ev (w)I(w) 4)
Dr(w) = W(w)Er(w)I(w) (5)
Dr(w) = W(w)Er(w)I(w) (6)

Onde w é frequéncia radial.

Para onda P telessismica incidido proxima a vertical sob a estacdo sismografica, a
estrutura da Terra (€v) pode ser representada aproximadamente pela funcdo delta de Dirac

(elemento neutro da convolugao):
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ev ~4(1) (7)

Dy (t) = w(t) * 5(t) ®)
Ao aplicar a deconvolucdo na componente vertical do registro ((Dv(t)) das
componentes horizontais (Dg(t)) ou (Dr(t)), isola-se a estrutura abaixo da estacdo na

diregdo radial (er(t)) e tangencial (er(%)). No dominio da frequéncia, a deconvolugdo é uma

divisdo espectral apresentada como:

Ep(w) = ~ ~ 3(1) ©)

Er(w) = ~ (10)

A deconvolugdo iterativa no dominio do tempo é uma técnica onde se obtém a
deconvolucdo minimizando, em termos de minimos quadrados (Ligorria e Ammon, 1999), a
diferenca entre uma das componentes horizontais (Radial) do sismograma e o sinal estimado
que resulta da convolucdo entre um trem de impulsos reavaliado em cada iteracdo e a
componente vertical do sismograma (Figura 1.7). Os resultados dos processos anteriores
fornecem informacdo do valor e a determinacdo do primeiro impulso da FR. Esta primeira
aproximacdo é convolvida com a componente vertical para obter um sismograma sintético da
componente radial. O sismograma sintético, o qual em realidade é s6 um pulso obtido

anteriormente, é subtraido do sismograma observado para eliminar o impulso estimado.

Com a componente vertical observada e com o novo sismograma sintético da
componente radial realiza-se a correlacdao cruzada para estimar a posicao e amplitude do
proximo pulso, o procedimento € realizado iterativamente até que a diferenca entre o
sismograma sintético da componente radial e o sismograma observado cumpra a condigao de

erro. O sismograma sintético que atende a condicao do menor erro € a FR.
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O procedimento utilizado foi adaptado de Kikuchi e Kanamori (1982), que o
empregaram para inverter ondas de corpo. Como a FR é tratada como um sismograma,

Ligorria e Ammon (1999) utilizaram este procedimento para obter a FR.

1 e
2 NN
£, | A /\V
%81 il l: V/\V/\\/,\V/\\\?
foppl kL,

ot e e e e sl
@) 30 60 90 120

Tempo (s) ObS

A0 1 0 S 1 R P
O 30 60 90 120
Tempo (s)

Figura 1.7: Exemplo de deconvolucgdo pela técnica iterativa no dominio de tempo. a) Pulsos
agregados em cada iteracdo. b) Sismograma sintético resultado da convolugao entre o trem de
impulsos e a componente vertical do sismograma. Para comparagdo, mostra-se o sismograma

observado (Modificado de Kikuchi e Kanamori, 1982).

1.4.2 Calculo da espessura e razao Vp/Vs
O tempo de percurso das ondas Ps e P na crosta depende da espessura da camada (h),
do parametro de raio (p), da velocidade média da onda P(Vp) e da razdo Vp/V's. A relagdo

entre as variaveis foram definidas por Zandt e Ammon (1995) como:

tps —tp = h[(V.2 = p*) = (V72 = p*) /7] (11)

t t, = 2h L 2)1/2 12

PpPms — 'p — (W_p) ( )
p
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Onde o termo ¢p; é o tempo de chegada da onda Ps, o t, é o tempo de chegada da

onda P e t pppms € 0 tempo de chegada da primeira multipla.

A razdo entre as equacgoes 11 e 12 estabelece a relacdo entre as velocidades Vp e Vs,

V;) 27,2 tps —tp 211/2
— ={(1— 22— 1 1
i {A=p V)l (tpppms—tps)+ J+pV,} (13)

Para estimar a razdo Vj/Vs, ndo é necessario o valor da espessura crustal. Entretanto,
para determinar a espessura crustal, é necessério informar o valor de V}/Vs e V},, conforme a

relacdo seguinte:

V}J (tPS - tp)

NN )

1.4.2.1 Hk-Stacking

h= (14)
(

O Hk-Stacking é uma técnica utilizada para obter razdes Vp/V's e estimativas das
espessuras das descontinuidades i (Zhu e Kanamori, 2000) para um modelo que ajusta
melhor os tracos fornecidos. E baseada nas equacdes 13 e 14 e a tnica informacdo a priori
necessaria é a velocidade média da onda P. O Hk-Stacking pode ser definido pela seguinte

funcao:
S(h, ‘/p/‘/é) = 'w1.7'(t1) + ’LUQ.’I'(tQ) — ’w3.7'(t3) (15)

Onde w; sdo os pesos para as fases Ps, PpPms (1° multipla) e PpSms+PsPms (2°

3
multipla), sendo que o somatorio dos pesos deve ser igual a 1 (3w, =1). A FR € representada

=1
por r(t7), 7=1,2,3 e t1, to e t3 sdo os tempos de chegada das ondas Ps, PpPms e

PpSms+PsPms correspondentes a espessura da crosta h e razdo Vp/Vs.

A incerteza associada a cada um dos parametros obtidos pelo método Hk-Stacking é
estimada pelo método bootstrap (Efron e Tibshirani, 1991). A partir de um conjunto original

de FRs, o programa gera subconjuntos contendo tragos sorteados aleatoriamente. O método
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repete-se gerando um conjunto de parametros H (profundidade) e k (razdo Vp/Vs), a média e

o desvio padrao desses valores fornece um valor médio e uma estimativa de erro associada.

A Figura 1.8 apresenta o grafico da funcdo objetiva da espessura versus Vp/Vs na
estacdo ATH, obtidos pelo programa Hk-stacking considerando 200 subconjuntos. Para uma
boa estimativa dos parametros de correlacdo de H-k, atribuem-se pesos para as fases. Zhu e
Kanamori (2000) sugerem que os pesos devem ser definidos como Ps=0,7 PpPms=0,2 e
PpSms+PsPms=0,1, o que faz com que a fase Ps, que é mais clara, seja mais representativa.
Para o valor de Vp, foi utilizado 6,1 km/s, isto é, um valor médio que foi inferido a partir de
um modelo de velocidade de crosta para a regidao norte do Peru proposto por Lindo (1993) e
Villegas (2009b). Uma vez que na regido de estudo ndo ha informacdo com estudos de

sismica de refracdo profunda, as estimativas podem ser afetadas por incertezas.

vp = 6.1 km/s h = 54.2+/-3.2 km vp/vs = 1.88+/-0.06 corr = —87.9 %

C Mo
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Ppps
P Poes
ol IPope
i Pope
Ppps
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1.95
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Figura 1.8: Resultado de espessura crustal e razdao Vp/Vs para a estacdo ATH. a) Diagrama
Hk-stacking, calculado com os pesos w1=0,7, w2=0,2 e w3=0,1. b) Tracos de FRs radiais
mostrando os diferentes tempos de chegada das fases convertidas Ps, PpPms e

PpSms+PsPms (em vermelho).
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1.5. Estrutura da Dissertacao
Esta dissertacdo foi organizada na forma de artigo, com o volume dividido em trés
capitulos e trés anexos que abordam todo o trabalho denominado: Estudo da Estrutura da

Crosta no norte do Peru usando a Funcao do Receptor.

O Capitulo 1 aborda a introducdo ao trabalho realizado, os objetivos alcancados, as
caracteristicas tectonicas da area de estudo e descri¢cao do método aplicado.

O capitulo 2 apresenta o artigo com versdo em inglés e discute os resultados obtidos
neste estudo.

O capitulo 3 sintetiza as principais discussoes e conclusoes desta pesquisa.

O anexo A mostra o periodo e lista de estacOes sismograficas.

O anexo B apresenta a lista dos dados utilizados neste estudo.

O anexo C apresenta as figuras de FR (componente radial) e Vp/Vs estimadas em

cada uma das estagdes sismograficas.
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Abstract

In this study, we present results from teleseismic receiver functions, in order to
investigate the crustal thickness and Vp/Vs ratio beneath northern Peru. A total number of 981
receiver functions were analyzed, from data recorded by 28 broadband seismic stations from
the Peruvian permanent seismic network, the regional temporary SisNort network and one
CTBTO station. The Moho depth and average crustal Vp/Vs ratio were determined at each
station using the H-k stacking technique to identify the arrival times of primary P to S
conversion and crustal reverberations (PpPms, PpSs+PsPms). The results show that the Moho
depth correlates well with the surface topography and increases significantly from West to
East, showing a shallow depth of around 25 km near the coast, a maximum depth of 55-60 km
beneath the Andean Cordillera, and a depth of 35-40 km further to the east in the Amazonian

Basin. The bulk crustal Vp/Vs ratio ranges between 1.60 and 1.88 with the mean of 1.75.
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Higher values between 1.75 and 1.88 are found beneath the Eastern and Western Cordilleras,
consistent with a mafic composition in the lower crust. In contrast values vary from 1.60 to
1.75 in the extreme flanks of the Eastern and Western Cordillera indicating a felsic
composition. We find a positive relationship between crustal thickness, Vp/Vs ratio, the
Bouguer anomaly, and topography. These results are consistent with results of previous

studies near the study region.
Keywords. Northern Peru, Receiver Function, Crustal Thickness, Vp/Vs ratio

2.1 Introduction

The complex structural and tectonic features of northern Peru are due to the rapid
convergence (~60-70 mm/yr) between the subducting oceanic Nazca plate and the continental
South American plate since the Mesozoic (DeMets et al., 1990; Kendrick et al., 2003;
Norabuena et al., 1999; Villegas, 2009a). One of the most dramatic consequences of this
tectonic process is the presence of the Andes (Dewey and Bird, 1970), which are
characterized by the second-largest plateau in the world, and complexities in crustal thickness,
major deflections, variations in the angle of subduction (Gutscher et al., 1999), and variations

in the width of high topography along-strike (Dalmayrac et al., 1980).

The boundary between the Earth's crust and the mantle, called the Moho, comprises a
major change in chemical, rheological, and seismic properties. The Moho has an important
relationship to many geological processes of great importance, such as earthquakes,
volcanism, and orogeny. Detailed information on the wvariation of crustal properties and
thickness are crucial for understanding the mechanism of crustal thickening, crustal evolution
and the degree of isostatic compensation of a region (Yuan et al., 2002; Assumpcao et al.,
2013).

Crustal thickness in Peru, especially in the southern and central regions, has been the
subject of many geophysical studies, using gravity modeling (Fukao et al., 1989, 1999;
Tassara and Echaurren, 2012) and seismic data (James, 1971; Ocola et al., 1971; Tavera,
1990; Phillips et al., 2012; Phillips and Clayton, 2014; Bishop et al., 2014; Ryan et al., 2016)
to understand tectonic and dynamic processes, as well as the relationship between surface
topography (isostasy and mountain building) and the crustal thickness. Additionally crustal

structure studies have been carried out along the Peruvian continental margin using wide-
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angle seismic techniques (Hussong et al., 1976; Kulm et al., 1981; Krabbenhoft et al., 2004).

For local crustal structure beneath northern Peru, Hussong et al. (1976) proposed
Moho depths between 8 and 12 km beneath the continental margin, and 30 km beneath the
Pacific coast of northern Peru based on refraction and reflection data. Aranda and Assumpcao
(2013) estimated a crustal thickness between 35 and 40 km under the Amazonian Basin at the
Brazil-Peru border (Figure 2.1). Additional studies have established regional estimates of
crustal thickness beneath northern Peru using a data compilation from seismic refraction
experiments, receiver function analysis, and surface-wave dispersion (Chulick et al., 2013,

Pavao et al., 2012 and Assumpcao et al., 2013, 2015).

Receiver functions are one of the most commonly used techniques for the study of the
Earth's crustal structure beneath a broadband seismic station. Seismograms of teleseismic P-
waveforms contain the combined effects of the earthquake source, the propagation medium
and the instrument response. To determine Earth structure beneath a broadband seismic
station, the effects of local structure, can be isolated from others factors using signal
deconvolution (Langston, 1979; Owens et al., 1984; Ammon et al., 1990; Ammon, 1991). The

resulting waveform of the isolated site response is known as a receiver function (RF).

To better understand the heterogeneous structure of northern Peru, we have used
teleseismic data recorded at broadband seismic stations and analyzed RFs from each station in
order to estimate the spatial variations in crustal thickness and the Vp/Vs ratio around the
stations. We used mainly data collected by the Peruvian National Seismic Network, and also
data from a regional seismic network and the recent compilation of information on crustal

thickness by Assumpcao et al. (2013, 2015).

25



O Aranda and Assumpgéo, 2012

(O Hussong etal., 1976

A Holocene Volcanoes

‘){hrust Faults % Normal Faults

. \Regional Fractures Slab Contours

Crustal Thickness

e [ [ km

10 20 30 40 50 60

Figure 2.1: Tectonic map of northern Peru, showing the main tectonic features and local
crustal thickness result from previous seismic studies (Hussong et al., 1976; Aranda and
Assumpcdo, 2013), black dotted lines represent contours from the Slab1.0 model (Hayes et
al.,, 2012). Blue lines represent the outline of the Andean Cordillera (600 m elevation
contour). Brown dashed lines indicate morphostructural units (modified from Audebaud et al.,
1973; Dalmayrac et al.,, 1987; Tavera and Buforn, 1998). Abbreviations: MFZ: Mendafia
Fracture Zone; FA: Forearc; WC: Western Cordillera; EC: Eastern Cordillera; SA: Sub-

Andes; AB: Amazonian Basin; and HD: Huancabamba Deflection, represented by the thick

red dashed line.
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2.2 Tectonic Framework

Northern Peru is located along the portion of the western margin of South America
and forms part of the Central Andes (Gansser, 1973) where the tectonics have been driven by
subduction processes since the early Mesozoic (Mégard, 1987). As a result of these processes,
over geological time scales this region has been the site of the Andean Orogeny. The complex
structural evolution of the region has given rise to the formation of different
geomorphological structures causing compressive and extensional stresses and resulting in
uplift, crustal shortening and thickening, and formation of foreland basins (Soler and Sébrier,
1990).

According to Martinod et al. (2010), the Andean orogenesis has involved three major
shortening episodes that correspond to periods of rapid trench-perpendicular plate
convergence along the Andean margin: 1) the Late Cretaceous Peruvian Orogeny, 2) the
Palaeocene-Eocene Incaic Orogeny, and 3) the Neogene Quechuan Orogeny. The latest
episode was apparently associated with ridge impingement and the onset of flat subduction
between ~15-11 Ma. (Hampel, 2002; Rosenbaum et al., 2005), which increased plate coupling
and crustal shortening, reduced arc magmatism and volcanic activity, and enhanced

hydrothermal activity (Gutscher et al., 2000; Rosenbaum et al., 2005; Martinod et al., 2010).

Our study focuses on the segment bounded by latitude 0°S and 11°S, where the
Andean Cordillera reaches elevations of ~4000 m and undergoes a major change in trend
from NW to NNE at 6°S called the Huancabamba Deflection (HD) which changes the
topography of the Andes between central Peru and Ecuador, (Cobbing et al., 1981; Mégard,
1984; Mourier et al., 1988; Mitouard et al., 1990). Furthermore, in this region, the subducted
Nazca plate presents a “flat-slab” geometry-type (Gutscher et al., 2000; Ramos and Folguera,
2009).

The Peruvian shallow or flat-slab subduction segment (3°S to 15°S) is by far the most
extensive region of flat-slab subduction in the world (Gutscher et al., 2000), in which the
Nazca Plate subducts at a normal dip (~40°) to a depth of around 100 km (Figure 2.1), most
likely lying directly beneath the overriding continental lithosphere, and then travels
horizontally at this depth for several hundred kilometers before steepening again to the east

(Cahill and Isacks, 1992; Phillips and Clayton, 2014). The region is characterized by the
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absence of arc volcanism and heat flow (~40-80 mW/m2) (Henry and Pollack, 1988; Cardoso

et al., 2010; Haraldsson, 2011), in contrast to the normally dipping regions to the south.

According to Audebaud et al. (1973), Megard, (1978) and Dalmayrac et al. (1980), our
study region can be subdivided into the following main morphostructural units which strike
parallel to the Pacific coast from west to east. These are (1) the Forearc, (2) the Western

Cordillera, (3) the Eastern Cordillera, (4) Sub-Andes, and (6) the Amazonian Basin.

. The Forearc (FA) is composed mainly of Precambrian and Paleozoic marine
sedimentary and metamorphic rocks, and extends from the trench up to the western boundary
of the Andean Cordillera following a NW-SE orientation, with maximum elevations between

900 and 1200 m.

. The Western Cordilleras (WC) represents a morphological and structural asymmetry
about 150 km wide and reaches elevations ranging from 3500 to 5000 m. It is dominated by
the Coastal Batholith which consist of multiple intrusions. The older units show the effects of
compressive deformation that presumably occurred during the late Eocene to Miocene

(Megard, 1978; Wipf, 2006).

. The Eastern Cordillera (EC), began to form during the Hercynian (Devonian) period
and has a Precambrian basement. It reaches elevations of ~4000 m and width increases from
~100 km in the north to 150 km in the south. It is composed of crystalline and plutonic rocks
overlain by Paleozoic shallow marine and continental deposits (Dalmayrac et al., 1980). The

main structures in the region include open folds and steep thrust faults.

. The Sub-Andes (SA) belt is a region of eastward converging compressive structures
that have decreasing magnitudes of deformation toward the Brazilian Shield (Dumont et al.,
1991). It corresponds to a fold and thrust belt which has developed since Miocene times
(Tankard et al., 1995) on a heterogeneous substratum inherited from pre-Andean Paleozoic,

Triassic and Jurassic basins.

. The Amazonian Basin (AB) is comprised of Paleozoic and Mesozoic marine
sediments which are overlain by massive continental deposits of Tertiary age (Megard, 1978;

Sudrez et al., 1983). The deposits have been faulted and folded most extensively at the
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Andean margin, but deformation decreases toward the east where the sedimentary layer thins

onto a foreland basin on the Brazilian Shield.

2.3 Data

We have used data from regional and international networks distributed in northern
Peru. The first data set was collected from 15 permanent broadband seismic stations and
recorded between 01/2012 and 02/2015 by the National Seismological Network (NSN)
(Figure 2.2), operated by the Instituto Geofisico del Perti (IGP). The second data set was
obtained from the past deployment in NW Peru of a network (SisNort) of 12 temporary local
broadband seismic stations operating from 11/2008 to 12/2009. Finally, data from one
auxiliary seismic station (AS077-ATH) from the CTBTO (Comprehensive Nuclear-Tes-Ban
Treaty Organization) network were also examined for the period from 01/2012 to 02/2015.
The seismic stations were equipped with Trillium and Guralp CMG-40T broadband

seismometers, with Nanometrics (Trident, Taurus) Digitalizers and Reftek 130s.

I RSNP-IGP Stations
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Figure 2.2: Map showing the location of seismic stations in northern Peru used in this study.

Lines AA' correspond to schematic cross-section show in the Figure 2.9.
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We obtained records of teleseismic direct P-phase arrivals from each seismometer for
the calculation of teleseismic RFs. The information for the teleseismic earthquakes was
extracted from the PDE catalogue of US National Earthquake Information Center (NEIC). We
selected events with magnitudes greater than 5.5Mb that occurred at epicentral distances
ranging between 30° and 95°, which in general provided reasonably good coverage in terms
of back-azimuth, helping to reduce the influence of lateral crustal structure variations on the

analysis of our result (Figure 2.3).

Figure 2.3: The map in azimuthal projection shows the distribution of teleseismic events with
magnitude larger than 5.5Mb used in this study. Red circles represent earthquake epicenter
locations used for the computation of receiver functions, large circles represent the distances
of 30° and 95° from the center of each seismic station distributed inside the red box, blue lines

represent tectonic plate boundaries.

2.4 Methodology

The RF is a well-established seismological method, and has been extensively used in
recent decades to estimate the crustal thickness beneath three-component seismic stations
through the identification of major impedance contrasts using the P to s converted phase
obtained through the deconvolution of the vertical and the radial components of a seismogram

in either the frequency domain or the time domain (Langston, 1979; Owens et al., 1984; Zandt
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and Ammon, 1995). The P to s converted phase from the Moho in RF waveforms and their
relative arrival times can be used to constrain the crustal thickness and the Vp/Vs ratio
beneath a seismic station (Zandt and Ammon, 1995; Zhu and Kanamori, 2000), and then the

crustal composition can sometimes be inferred from the average Vp/Vs (or Poisson’s ratio).

Prior to RF calculation, we automatically identified the P arrival time for each event
using the global velocity model included in the TauP software (http://www.seis.sc.edu/taup/)
(Crotwell et al., 1999). Then we detrended and tapered the signal. We visually inspected each
and manually selected those with high signal-to-noise ratios. We rotated the two horizontal
components of the 3-component seismograms to the great circle path for each event to obtain
radial and transverse components. Stations with orientation errors in the north component
azimuth, were rotated using the analysis of the particle motions of teleseismic P waves in each
station. To eliminate the effects of the ocean or storm waves, surface waves and high
frequency noise we applied a band-pass filter to each waveform with corner frequencies of

0.05 and 5 Hz.

In order to remove the source and instrument response, RFs were obtained by
deconvolving radial components from vertical components using the time domain iterative
deconvolution technique (Ligorria and Ammon, 1999) with a maximum of 500 iterations.
We calculated RFs using Gaussian (“a”) factors of 1.0, 1.5, and 2.5. The greater the “a” factor
value the more sensitive the resulting RF is to thin features (Frassetto et al., 2011; Poveda et
al., 2015), we have used the lowest “a” values for places where a thick crust (>40 km) was

expected, and the largest values for locations with thin crust (Poveda et al., 2015).

We used the H-k stacking method of Zhu and Kanamori (2000), to estimate crustal
thickness (H) and Vp/Vs (k) ratio (Poisson's Ratio) beneath all the stations. We used an a
priori assumption of 6.1 km/s for the average crustal P-wave velocity, following the local

crustal velocity model proposed by Lindo (1993) and Villegas (2009) for this study area.

RFs were stacked using the method of Zhu and Kanamori (2000), which uses the
converted phase and multiples to obtain estimates of the depth of an interface and average
Vp/Vs ratio above the interface by summing along moveouts of the converted phases as a
function of ray parameter (Zhu and Kanamori, 2000). A search is done over a range of depths

and Vp/Vs ratios based on stacks of many events from similar back azimuths.
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The H-k stacking technique sums the amplitudes at the predicted arrival times of
Moho Ps and multiples (PpPs and PpSs + PsPs) of the radial RF for different crustal
thicknesses (H) and Vp/Vs ratios (k). The optimum values are determined by finding the
maximum amplitudes of the H-k stack. Given the greater robustness of the P to s conversion
at the Moho compared with that of the multiples, we used weighting factors for the Ps, PpPs,
and PpSs+PsPs of 0.7, 0.2, and 0.1, respectively, as recommended by Zhu and Kanamori
(2000). However, there is a limitation to this technique and cases where it may fail, due to the
interference of crustal reverberated phases (Cassidy and Ellis, 1993; Zhu and Kanamori,

2000).

When using the H-k method, the best solution has an associated surrounding region
enclosed by an ellipse which represents the area where the stack is within one standard error
of the maximum amplitude value (Eaton et al., 2006); we use the ellipse to define the
uncertainty in H and Vp/Vs. A time window chosen to calculate the RFs from -5 s before the
P-wave to (30-65) s after the P-wave to retain the Moho conversion phases as well as
reverberation phases. Erratic traces or outliers were visually removed, and after this selection

we obtained 981 RFs from 28 stations.

Figure 2.4 shows the results of RFs for FIC, ATH and IQT stations that are located in
three different geomorphological units, (the FA, WC, and the AB, respectively). The RFs are
arranged by back-azimuth, stations FIC and IQT show clear Moho converted Ps phases with
positive peaks approximately at 4.5 and 3.5 s, while the station ATH shows the Ps phase at 8
s. The multiples phases (PpPs and PpSs + PsPs) do not show up clearly in the single station
RFs and this may be caused by the interference of crustal reverberated phase associated with

the complex mid crustal features in the study area.
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Figure 2.4: Plot of individual radial RFs with different Gaussian filters («) and time window
as a function of back azimuth at three stations located in different tectonic regimes. a) Station
FIC of the SisNort Network located close to the coastal Peru-Ecuador border (o = 2.5). b)
ATH station located in the Andean Cordillera (o = 1.0). c) IQT station is located in the
Amazonian Basin (o = 2.5). Pulses corresponding to the Ps phase from the Moho and

multiples (PpPs and PsPs+PpSs) are indicated respectively.

Theoretical travel-time curves of phases Ps and multiples, were calculated using the
optimal H and k values. For station FIC, the Ps, PpPs and PpSs + PsPs phases can be
identified approximately at ~4.5 s, ~13 s and ~16 s after the first P arrival (Figure 2.4a). For
station ATH, we identify the Ps, PpPs and PpSs + PsPs phases at approximately ~8 s, ~22 s
and ~34 s (Figure 2.4b). Finally for the station IQT the Ps, PpPs and PpSs + PsPs phases can
be identified near ~3.5 s, ~15 s and ~20 s respectively (Figure 2.4c). The optimal estimate of
H and k values (Figure 2.5) are H = 30.6 + 2.7 km, k = 1.75 £ 0.07 for FIC, H = 54.2 + 3.2
km, k = 1.88 + 0.06 for ATH, and H = 36.0 + 2.7 km, k = 1.74 + 0.06 for IQT. These values
show an obvious change in crustal thickness values consistent with the variations in

topography.
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Figure 2.5: Results of H-k stacking for three different seismic stations showing the best
crustal thickness and Vp/Vs ratios at each station. a) Station FIC of the SisNort Network
located close to the coastal Peru-Ecuador border. b) ATH station (CTBTO) located in the
Andean Cordillera. c) IQT station (NSN) is located in the Amazonian Basin. The grid search
was carried out for an assumed average crustal P-wave velocity of 6.1 km/s. Colors are
stacking surface with contours showing percentage values of the objective function and the

red line gives the percent confidence ellipse obtained from bootstrapping the dataset.

2.5 Results
Crustal thickness and Vp/Vs ratio are two important factors in characterizing the

crustal structure and physical properties of the crust (Zandt and Ammon, 1995). We obtained
maps for crustal thickness (Figure 2.6) and Vp/Vs ratio (Figure 2.7) variations measured at 28
seismic stations in the study area. The maps indicate significant lateral variations from west to
east in the crustal structure of northern Peru. Detailed results from each station are also listed

in Table 2.1.

2.5.1 Crustal Thickness
Figure 2.6 shows the distributions of crustal thickness in northern Peru and
surrounding the areas based in previous results as well as on values of crustal thickness

obtained in this study superimposed onto the map of crustal thickness of South America from

Assumpcao et al. (2013, 2015).
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We note that measured crustal thickness range from ~22 km to ~30 km in the FA zone,
which reflect RF results at stations FIC (~30.6 km), CLB (~28.2 km), PCM (~29.5 km), CBT
(~22.5 km), BYV (27.9 km), and CHO (~27.1 km). Thicker crust appears beneath the coast
near to the Peru-Ecuador border, with an average value of 35 km beneath at stations CHL

(~33.8 km), LCN (~36.9 km), and MTP (~35.7 km)

Crustal thickness varies from 50 to 55 km beneath the WC and EC, showing a clear
increase in depth to Moho from north to south, with maximum values appearing in central
Peru beneath stations HCO (~63.3 km), YANA (~62.7 km), and OXA (~57.2 km). These
values are consistent with previous result for central Peru proposed by Bishop et al. (2014),
who estimated a crustal thickness of up to ~62 km for the area from RFs. In the SA zone,
between the EC and the AB (Figure 2.6), the crustal thickness decreases to an approximate

range of 37 km to 44 km (stations MOY, TAR, BLYV, and NIEV).
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Table 2.1: Summary of Crustal Thickness and Vp/Vs Ratio and their associated uncertainties

from H-k stacking for each seismic stations, using P-wave velocity of 6.1 km/s and weights of

W;=0.7, W,=0.2, and W5=0.1 respectively.

N Sta Net. Longitude Latitude FElevation Moho(km) Vp/Vs RFs «
01 PCM SNN —79.565 —7.407 37 295404 1.754+0.02 11 2.5
02 CLB SNN —81.236 —4.253 4 282419 1.7240.06 19 2.5
03 MTP SNN —80.194  —3.683 80 35.7+1.1 1.87+0.06 16 2.5
04 LCN SNN —80.549 —4.641 145 36.9+06 1.784+0.03 19 2.5
05 CHL SNN —80.158  —5.095 165 33.8+23 1.71+0.05 29 25
06 FIC SNN —80.097  —5.918 78  30.6+27 1.75+£0.07 25 2.5
07 CLL SNN —78.910 —6.184 1578 53.8+1.9 1.77+0.04 25 1.5
08 SIG SNN —79.012 —5.125 1818 52.6 1.5 1.76 £0.04 32 1.5
09 BAG SNN —78.508  —5.636 747 54.54+2.5 1.88+0.06 27 1.5
10 MOY SNN —76.970  —6.075 959 39.84+0.6 1.7440.05 13 25
11 BLV SNN —76.592 —7.006 330 394+1.9 1.814+0.06 25 2.5
12 BYV SNN —81.065 —5.7989 170 2794+1.1 1.63=£0.06 15 2.5
13 ATH CTBTO —78.395 —7.135 3151  54.2+3.2 1.884+0.06 107 1.0
14 TBM NSN —80.322 —3.523 24 31.9+£22 1.72+0.06 15 2.5
15 YRM NSN —76.129 —5.897 149 37.9+£0.5 1.7640.03 58 2.5
16 CHO NSN —80.962 —5.167 221 27.14+0.5 1.70+0.02 43 2.5
17 NIEV NSN —77.866 —4.597 230 44.34+0.4 1.68+0.02 18 1.5
18 PCH NSN —79.682 —6.005 662 31.8+1.1 1.744+0.04 80 2.5
19 CHA NSN —77.877  —6.227 2370 472+ 1.6 1.77+0.07 53 1.5
20 TAR NSN —76.357 —6.496 358 37.1+£28 1.6240.05 61 2.5
21 TICA NSN —77.901 —7.917 2819 52.84+1.8 1.78£0.03 35 1.5
22 CBT NSN —78.521 —9.128 53 22.5+£0.8 1.68+0.06 34 2.5
23 YANA NSN —76.112 —10.638 3835  62.7+1.0 1.804+0.02 27 1.0
24 OXA NSN —75.398 —10.578 1840 57.2+£2.4 1.83+£0.04 34 1.0
25 pPUC NSN —74.668 —8.397 142 3764+1.1 1.78+0.04 32 2.5
26 1QT NSN -73.320 —3.816 105  36.0+2.7 1.7440.06 33 25
27  HCO NSN —76.249  —9.952 1966 63.3+3.8 1.85+0.04 20 1.0
28 YLS NSN —77.889  —8.847 3208 45.74+1.0 1.7940.03 75 2.5

work, RFs-Number of seismic traces in each station, Gaussian filter width ()

SNN-SisNort Network, CTBTO Network, NSN National Seismological Net-

Overall, thinner crust is observed in the AB with values between 35 km and 40 km

(station PUC, YRM, and IQT). This is consistent with results from Aranda and Assumpcao

(2013) who estimated a crustal thickness of 37-40 km in this region.
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The similar pattern in crustal thickness have also been found in previous studies
derived from different techniques such as CCP stacks, gravity and surface waves (Fukao et al.,
1989; Aranda and Assumpcao, 2013; Assumpcao et al., 2013, 2015; Chulick et al., 2013;
Bishop et al., 2014).

COLOMBIA

_60

—10° O Aranda and Assumpgéo, 2012
A Hussong et al., 1976
O This work
i S
—76° —74° —72° —70° —68°

Crustal Thickness

e i B | km

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Figure 2.6: Crustal thickness map in kilometers beneath northern Peru and adjacent areas. In
addition to our results, we have also included data from previous studies compiled by
Assumpcdo et al. (2013, 2015). Lines AA' correspond to schematic cross-section showing in

Figure 2.9. Contour interval is 5 km.
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2.5.2 Vp/Vs Ratio

In order to obtain the crustal thickness from the P to s conversion, we also calculated
the Vp/Vs value of the crust under each station using the Zhu and Kanamori, (2000) method.
Given the great uncertainty in the lateral variation of the Vp/Vs ratios, we do not present an
interpolated map of this variable but only show site estimates (Figure 2.7). Resulting Vp/Vs
ratios show the bulk or average value for the crust under each station and range between 1.62

and 1.88 with an average of 1.75 for the entire area (Figure 2.8).

BRAZIL

PACIFIC
OCEAN

1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85 1.90

Figure 2.7: Vp/Vs ratios for the station analyzed in this study.

Several areas with high Vp/Vs ratios appear in our results. Vp/Vs values between 1.77
and 1.88 are observed at stations CHA(~1.77), YLS(~1.79), BAG(~1.88), ATH(~1.88),
YANA(~1.80), OXA (~1.83), HCO(~1.85) beneath the WC and EC and are associated with
regions of high crustal thickness. This may indicate the presence of relatively weak materials

with mafic compositions (Musacchio et al., 1997), small amounts of partial melt or anisotropy
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resulting from subduction processes. The comparatively low Vp/Vs values (<1.75) are mostly
located in the FA, SA and AB at stations CHO(~1.70), BYV(~1.63) NIEV(~1.70), and
IQT(~1.74) (Figure 2.7).
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Crustal Thickness (km)

Figure 2.8: Vp/Vs ratio versus crustal thickness for the stations analyzed in this study. Bars
associated with each circles represent the estimated uncertainty. See Table 2.1 for numerical

values.

Figure 2.8 summarizes the crustal thickness and Vp/Vs results for each station and
shows an approximate dependence between these two variables. Uncertainties in crustal
thickness estimates are less than 3.8 km while the crustal thickness varies between 22 and 65
km. Vp/Vs values can have uncertainties as high as 0.07. Given this uncertainty Vp/Vs ratios

are limited to values between 1.55 and 1.95 for the crust.
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2.6 Discussions

The distribution of the crustal thicknesses and Vp/Vs ratios in our study area reflect
the characteristics of different geomorphological units in northern Peru. Although, the
previous models have been used little information for their studies, our observed values are
consistent with those obtained by Fukao et al. (1989), Lloyd et al. (2010), Aranda and
Assumpcao (2013), Chulick et al. (2013), Bishop et al. (2014), and Assumpcao et al. (2013,
2015) In general, all previous crustal models for northern Peru suggest that the greatest crustal
thickness occurs in the EC and WC. The RFs that we present in this study confirm these

observations and inferences.

2.6.1 Crustal Thickness

The crustal thickness varies between 25 and 55 km in northern Peru and the
surrounding area (Figure 2.6). We have found a sharp increase in crustal thickness from north
to south along the Andean Cordillera that matches variations in the elevation. We find average
crustal thicknesses of ~50 km near the Peru-Ecuador border in the Huancabamba Deflection
region (6°S) where elevations reach at most ~1800 m while values to the south vary from 55
to 60 km near central Peru (consistent with the results of Bishop et al. (2014)) where elevation

reach maximum values of ~4300 m.

For the purposes of comparison, topography has been labeled on the top of each
profile in Figure 2.9. The section A-A' extends from the FA, crossing the Andean Cordillera
and into the AB. Along this profile, the Moho depth decrease from ~60 km beneath the WC to
~45 beneath the AB, which is similar to the change in topography.

Lateral variations of the elevation (ETOPO1), the Bouguer gravity anomaly (Fukao et
al., 1999; Forste et al., 2014) and crustal thickness (this study) along a W-E profile (Figure
2.9), shows that quite asymmetric gravity anomalies are associated with the WC and the EC,
in marked contrast with the symmetric pattern in the topographic profile. According to Fukao
et al. (1989) gravity and crustal models indicate the WC is approximately in isostatic
equilibrium, while the EC is not, and this contrast in mechanical state and the difference in
recent tectonics suggest that the WC and the EC have not been uplifted entirely through the
same tectonic process. Our model of crustal thickness shows small differences that likely

indicate that hypothesis.
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Figure 2.9: Cross section showing profiles: (top) topography, (middle) Bouguer anomaly
interpolate and (bottom) crustal thickness interpolate along the sections A-A' from Figures 2.2

and 2.6.

2.6.2 Vp/Vs Ratio

The Vp/Vs ratio (or Poisson’s ratio) offers critical constraints on determining crustal
thickness and is sensitive to rock composition, generally increasing with higher mafic content
(Zandt and Ammon, 1995). Laboratory experiments have shown that many physical and
chemical factors can induce variations of the average crustal Vp/Vs ratio (Christensen, 1996).
Vp/Vs ratio shows little variation with changes in pressure and temperature. However, the

mineral content of rocks plays a significant role in Vp/Vs ratio variation. The amount of
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quartz and plagioclase feldspar present in common igneous rocks has the dominant effect on
the Vp/Vs ratio (Chevrot and van der Hilst, 2000). In general, mafic rocks have a high Vp/Vs

ratio while felsic rocks have a low Vp/Vs ratio, due to their different mineral contents.

The Vp/Vs ratio values are not distributed in a uniform pattern, but in general the
Vp/Vs ratios correlate overall with geomorphological units. We see that high average values
(Figure 2.10) can be associated with regions of greater crustal thickness and low values are

mostly located in the coastal FA, the SA, and the AB where the crustal thickness is thinnest.

Figure 2.10, shows the variation in Vp/Vs ratios and indicate significant lateral
heterogeneity beneath northern Peru. The FA, SA, and AB have the lowest Vp/Vs ratios (1.62-
1.76), which imply that the crust may be more felsic in composition. In contrast, high Vp/Vs
ratios (1.78-1.88) are observed around the WC and EC. These higher Vp/Vs ratios indicate
that the crust beneath these areas is probably more mafic in composition particularly
associated to an existence of old arc volcanic, and presence of anisotropy caused by the
migration of the Nazca Ridge (Antonijevic et al., 2015). In addition, the region presents
values of heat flow that range between 40 and 80 mW/m2 (Cardoso et al., 2010; Haraldsson,
2011) which corresponds to the variation of Vp/Vs ratio and crustal thickness (Figure 2.10).
This could be reflecting zones of partial melt in the crust which cause hydrothermal activity
and elevated temperatures seen in numerous surface manifestations including hot springs in

this region that have been linked to the geothermal gradient (Vargas and Cruz, 2010).

Our Hk-stacking analysis shows that the average Vp/Vs ratio of the crust for the entire
area is 1.75. This value is consistent with the Vp/Vs ratio of 1.75 used in previous RF studies
in central Peru. Bishop et al. (2014) used Wadati diagrams (Wadati, 1933) in central Peru for
the PULSE array and determined a Vp/Vs ratio of 1.75%0.01 and this value is consistent with
values determined by Hk-stacking immediately south of our study area (Phillips et al.,
2012) and more generally in the central Andes (Cunningham et al., 1986; Dorbath and Granet,
1996). Expressed in terms of Poisson's ratio, our average value is comparable to the global

crustal average value (0.26-0.27) reported by Christensen (1996) and Zandt and Ammon
(1995).
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Figure 2.10: a) Topography showing change in elevation associated with the different
geomorphological units in northern Peru. b) Average Vp/Vs ratio. c) Average Crustal

Thickness and d) Average Geothermal Heat Flow (Cardoso et al., 2010).

The study region is characterized by crustal complexities and intense tectonic activity
(orogenesis active extensional and compressional processes), and these complexities are
reflected in the RFs. However, the spatial density of seismometers and the good azimuthal
coverage of data have helped us in the reconstruction of the crustal structure and Moho
geometry beneath northern Peru. These results should be useful for future studies of crustal
structure and evolution in northern Peru, however further investigation is required for a better

understanding of the seismological features we have observed.
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2.7 Conclusions

We have investigated the crustal structure beneath northern Peru, a region that has not
been studied in detail previously, by applying the RF method to estimate the crustal thickness
and Vp/Vs ratio at 28 broadband seismic stations. The distributions of the crustal thickness
and Vp/Vs ratio show a good correlation with the region's known geological and tectonic
features, and in general agree with compilations made by Assumpcao et al. (2013, 2015).
Imaging of the P-to-s conversion from the Moho suggest that the crustal thickness is around
25 km near the coast, have a maximum thickness of 55-60 km beneath the Andean Cordillera,
and 35-40 km further to the east in the Amazonian basin. The heterogeneous and complex
crustal composition is revealed by Vp/Vs ratios that have high values (1.78-1.88) in the WC
and EC and low values (1.62-1.77) in the FA, SA, and AB.

* The maximum crustal thickness is beneath the WC than the EC and thins to the west
beneath the FA and to the east beneath the SA and AB.

* The average crustal thickness is consistent with those reported in previous studies.

* The Vp/Vs ratios correlate with the variations in heat flow, crustal thickness, and
topography with the high elevations of the WC and EC having high Vp/Vs ratios and
the low elevations of the FA, SA and AB having lower Vp/Vs ratios. This suggests a
dominantly felsic composition in the middle crust and an intermediate to more mafic
composition at the base of the crust under high elevations.

* There is a discontinuous change in crustal thickness across the Sub-Andes.

* The Moho dips steeply eastward beneath the western slope of the WC.

e Our results provide some constraints on understanding the mechanism of uplift and
crustal thickening in the region and help to increase the database of crustal thicknesses

for better understanding the geodynamic of Northern Peru.
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Capitulo 3

3 Discussao e Conclusoes
3.1 Discussao

O estudo da FR realizado neste trabalho permite estimar a espessura crustal e a razao
Vp/Vs para os diferentes dominios tectonicos da regido norte do Peru. Os resultados mostram
coeréncia com a variacao da topografia da litosfera superior e os modelos estabelecidos em
estudos prévios (James, 1971; Tavera, 1990; Bishop et al., 2014; Assumpcao et al., 2013,
2015). Como esperado, os modelos da crosta sugerem que a maior espessura ocorre na

Cordilheira dos Andes (CA).

As primeiras estimativas da espessura crustal em nossa area de estudo foram
realizados por Fukao et al. (1989), usando dados de gravidade e estudos sismolégicos obtidos
na CA desde a costa até a BA e as espessuras maximas estimadas foram de 45 km no norte e
55 km no centro do territério peruano. No entanto, os valores maximos estimados neste
estudo foram de 50 km para o norte e 60 km para o centro, sugerindo 5 km a mais do que o
estimado com métodos gravimétricos por Fukao et al. (1989) e consistentes com as
estimativas propostas por Tavera (1990), Bishop et al. (2014), e Assumpcdo et al. (2013,
2015).

Para uma analise mais detalhada, apresentam-se os valores das espessuras crustais e de
razdo Vp/Vs para cada estacdo sismografica sobre o mapa topografico (Figuras 3.1a e 3.1b).
Além de caracterizar a Moho e a razdao Vp/Vs quanto aos valores numeéricos, os mapas
permitiram diferenciar dominios tectonicos de acordo com as variacGes de espessura e

COmposigao.

Na ZC, localizada ao longo da margem da costa até a COC, estimam-se valores de
espessura de entre 22 e 35 km, enquanto que na CA, especificamente na COC e COR, os
valores variam localmente de 47 até 63 km, apresentando valores mais altos na regiao central.
Para a ZS, os valores apresentam uma diminuicao de 37 a 44 km para finalmente apresentar

uma espessura constante de, aproximadamente, 37 km na BA.
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Figura 3.1: Mapa topografico da area de estudo. As cores indicam a elevacdo em metros, a
linha azul indica a geometria da Cordilheira dos Andes (elevacdo 600 m) e as linhas pretas
representam as diferentes unidades geomorfoldgicas. a) Valores de espessura crustal
estimados a partir da FR. A linha vermelha representa o perfil A-A' que serd mostrado na

Figura 3.11. b) Valores de razdo de Vp/Vs para cada estacdo sismogréafica.
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O norte e centro do Peru sdo caracterizados atualmente como zonas ndo vulcanicas,
devido ao tipo de subduccdo (flat-slab) entre as latitudes 2° S e 15° S, que se estende de
maneira sub-horizontal alongo da profundidade de 100 km embaixo da placa Sul-Americana
(Hasegawa e Sacks, 1981; Cahill e Isacks, 1992; Gutscher et al., 1999; Gutscher, 2003) e que,
provavelmente, atua como uma barreira no manto restringindo a circulacdo do fluxo da
astenosfera e formacdo do magma (Barazangi e Isacks, 1976). Por outro lado, diversos autores
sugerem que o flat-slab é afetado pela Dorsal de Nazca que comecgou na latitude 9-11°S
aproximadamente ha 11-15 milhdes de anos e que, subsequentemente, migra a uma
velocidade relativa de 43 mm/ano (Hampel, 2002; Rosenbaum et al., 2005), o que muda a
geometria da placa de Nazca de normal a sub-horizontal, sendo a posicdo atual na latitude 14-

17 °S, entre a regido centro e sul do Peru onde comeca o arco vulcanico ativo.

As evidéncias geologicas indicam a provavel existéncia de atividade wvulcanica
passada na area de estudo, corroborada pela presenca de rochas vulcanicas pertencentes ao
grupo Calipuy, constituida por lavas predominantemente andesiticas e piroclasticas (Wilson,
1984; Reyes e Caldas, 1987). Por outro lado, na regido, ha diversas fontes de dguas termais
(~70) que estariam associadas a circulacdo de Aaguas naturais nas falhas regionais com
temperaturas elevadas, como resultado do alto gradiente geotérmico presente a profundidades

rasas devido a estruturas geologicas (Vargas e Cruz, 2010).

3.1.1 Razao Vp/Vs e Fluxo de Calor Geotérmico

Estudos confirmam que os valores altos de razdo Vp/Vs estdao associados as zonas de
alto gradiente térmico, especialmente naquelas com atividade vulcanica (Nakajima et al.,
2001; Poveda et al., 2015). Entretanto, outros estudos revelam que a propria temperatura nao
parece ser um fator crucial no incremento de Vp/Vs (Chatterjee et al., 1985; Christensen,

1996; Wagner et al., 2008).

O mapa de razdo Vp/Vs (Figura 3.2a) apresenta as variagdes composicionais da crosta
dentro dos dominios tectdnicos, com valores entre 1,63 e 1,86, com aumento dentro da CA de
1,82 a 1,85. Esse aumento da razdo Vp/Vs sugere uma crosta inferior mais mafica que na

crosta superior sob os Andes.
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Figura 3.2: a) Mapa de razdo Vp/Vs. b) Mapa do Fluxo de Calor Geotérmico (Modificado de
Cardoso et al. 2010). Os quadrados vermelhos e pretos indicam as estacdes sismograficas e as
linhas tracejadas em branco, os limites das unidades geomorfolégicas e a linha marrom indica

a geometria da Cordilheira dos Andes (elevagcdo 600 m).
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Assume-se que a razdo Vp/Vs, provavelmente, deva sua variacdo e origem nas zonas
com fraturamento e ao processo de fusdo parcial na crosta inferior, o que pode gerar materiais
mais maficos. Por outro lado, esses altos valores podem estar associados também com a

anisotropia na crosta média (Wang et al., 2012).

O mapa dos valores de Fluxo de Calor Geotérmico (FCG) para a regido de estudo
variam entre 40 e 80 mW/m?* (Figura 3.2b), indicando valores altos na regido central, com
valores de até 80 mW/m?, consistentes com os de Vp/Vs (1.80-1.88), principalmente na COC
e COR. J4a nas ZC e BA, os valores de FCG variam entre 40 e 65 mW/m?, coerentes com 0s
valores baixos de Vp/Vs (1.60-1.75). A correlagdo positiva entre o valor de Vp/Vs e o FCG
indica que a CA apresenta composi¢cdo mafica e, em termos de deformacdo, é menos rigida.
No entanto, nos flancos da CA, a composicdo é mas félsica e o valor de FCG indica materiais

mais rigidos, provavelmente pode ser a explicacdo da maior sismicidade nessa area.

3.1.2 Correlacao com dados gravimétricos

Os valores de anomalias gravimétricas sdo devidos, principalmente, a variagdo das
propriedades e espessura da crosta e indicam uma correlacdo com a topografia e densidade.
Assim, baixos valores gravimétrico (anomalia Bouguer) correspondem a uma crosta mais

espessa e altos valores, a uma crosta mais fina (Franca, 2003).

O mapa dos valores de anomalia Bouguer (Figura 3.3a) foi gerado a partir dos dados
de medicGes locais compilados por Fukao et al. (1999), que mostra concordancia e correlagao
com a elevacdo da topografia. Os valores variam de entre -350 até 100 mGals, sendo
apresentado com valores negativos nas regides mais elevadas e de maior espessura crustal,
principalmente na regido central do Peru, mais precisamente na COC. Isso indica que a crosta

€ mais espessa na COC do que na COR, como mostra o mapa da Figura 3.3b.

Por outro lado, na ZS, no limite entre a COR e a BA, os valores de anomalia Bouguer
que mostram que essa regido é mais densa que certamente deve ser influéncia do afinamento
crustal, ja que a Vp/Vs para essa regido varia entre 1,67 a 1,70 que é indicativo de uma crosta

mais félsica.
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Figura 3.3: a) Mapa de anomalia Bouguer. b) Mapa de espessura crustal. As linhas tracejadas
em branco sdo os limites das diferentes unidades geomorfolégicas e a linha marrom indica a

geometria da Cordilheira dos Andes (elevagao 600 m).
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A Figura 3.4 apresenta a correlacao entre os valores médios de anomalia Bouguer e
espessura crustal em cada estacdo sismografica na regido do estudo. A correlacdo mostra um
comportamento esperado para uma crosta compensada isostaticamente, como ja descrito por

Assumpcao et al. 2013, em que era aplicado para a América do Sul como todo.
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Figura 3.4: a) Variacdo da anomalia Bouguer com a elevacdao da estacdo. b) Variacdo da

espessura crustal com a elevacdo da estacao.
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3.1.3 Comparacao dos resultados

Diversos modelos de estrutura da crosta foram propostos usando dados e metodologias
diferentes (sismicos ou gravimétricos) que, de maneira geral, abrangem a area de estudo com
estimativas proximas as escalas continental (Chulick et al., 2013; Assumpcao et al., 2013,
2015) e global (Soller et al., 1982; Reguzzoni et al., 2013; Reguzzoni e Sampietro, 2015). Ha
diversos modelos crustais disponiveis como: CRUST1.0 (Laske et al., 2013), CRUST2.0
(Bassin et al., 2000) e CRUST5.1 (Mooney et al., 1998).

Geralmente, esses modelos apresentam valores muito diferentes e ndo homogéneos de
estimativas de espessura crustal, devido as variacOes laterais locais ou ao uso de diferentes
hipoteses geoldgicas e geofisicas, bem como diferentes tipos de dados. Em termos de
qualidade, distribuicdo espacial e resolucdo, em particular, os modelos da crosta globais com
base unicamente em dados sismicos (por exemplo o modelo CRUSTS5.1), pode nos ajudar a
ter uma ideia do valor de espessura da crosta, mas localmente ndo reflete a informacdo por

possuir grandes incertezas na estimativa.

Para a comparacdo dos mapas de espessura crustal (modelos prévios) com os
propostos neste estudo, consideram-se dois modelos com informacdo atualizada, como o
proposto por Assumpcdo et al. (2013, 2015) e o modelo global CRUST1.0 (Laske et al.,
2013).
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Figura 3.5: Mapa de contorno de espessura crustal para a regido norte do Peru proposto por

Assumpcao et al. (2013, 2015), gerados a partir de dados compilados anteriormente.

O modelo proposto por Assumpgao et al. (2013, 2015) indica que os valores altos de
espessura crustal embaixo da CA variam entre 40 e 45 km para a regido norte da area de
estudo (Figura 3.5), com um aumento progressivo em direcado a regido central, com valores de
55 a 60 km. No entanto, na BA, o valor médio é de 35 km, um valor atribuido ao escudo
brasileiro. Valores semelhantes foram obtidos neste estudo com a FR, mostrando uma
diferenca de 5 km a mais do que o estimado por Assumpcao et al. (2013, 2015) para a regido

norte e similares para a regido central (Figura 3.6a).

Para uma analise detalhada, gerou-se um novo modelo, com os dados obtidos neste
estudo e com os propostos por Assumpcdo et al. (2013, 2015). Este modelo (Figura 3.6b), por
apresentar maior quantidade de dados/estacGes, maior cobertura azimutal e menores
incertezas nas estimativas da espessura da crosta, permite caracterizar melhor as feicoes da

crosta, as quais sao coerentes com as caracteristicas tectonicas da area de estudo.
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Figura 3.6: Modelos de espessura crustal. a) Modelo A interpolado com dados de RF

calculados neste estudo. b) Modelo B interpolado com dados do Modelo A e com dados

compilados por Assumpcao et al. (2013, 2015).

60



O modelo global de espessura crustal CRUST 1.0 (Laske et al., 2013) mostra valores
altos que variam de 40 a 45 km para a regiao norte e de 45 a 50 km para regido central (Figura

3.7). Na zona da BA, o valor varia de 40 a 45 km.

As estimativas de espessura crustal calculadas a partir do método de RF, neste estudo
(Modelo A, Figura 3.6a), indicam que os valores sao dez vezes maiores, tanto para a regido
norte quanto para o centro do Peru em relacio ao modelo CRUST 1.0 e 5 km de diferenca

com o Modelo A (Figura 3.6b) e o modelo de Assumpcao et al. (2013, 2015) (Figura 3.5).

[T e
B N
COLOMBIA
w %*} E
S
Y BRASIL
km
P p—p—
f% 0 100 200 300
m % ; e ErEEEEE
—82° —80° —78° —74° =72° —70° —68°

| | km

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Figura 3.7: Mapa de espessura crustal do modelo CRUST 1.0 (Laske et al., 2013) para a

regido norte do Peru.
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Recentes estudos de estimativas de espessura crustal com dados de FR (Projeto
PULSE) e dados de gravimetria (Tassara e Echaurren, 2012) foram propostos por Bishop et
al. (2014) para as regioes centro e sul do Peru (Figura 3.8). Os resultados indicam que os
valores altos de espessura crustal sob a CA variam de entre 50 e 60 km para a regido central,
0s quais sdo coerentes com as estimativas de nosso estudo (Figura 3.6a), e entre 60 e 70 km
para a regiao sul, observando-se valores maximos sob o Altiplano. A zona de transi¢dao onde a
placa de Nazca muda a geometria de sub-horizontal para normal é evidenciada por uma

diminuicdo dos valores da espessura crustal que variam de 40 a 50 km (Figura 3.8).

Figura 3.8: Mapa de contorno de espessura crustal para as regides centro e sul do Peru

proposto por Bishop et al. (2014) a partir de estudos de RF e gravimetria.

Em geral, a espessura crustal no territorio peruano tem variagdo entre 65 e 70 km na
regiao sul (James, 1971; Phillips et al., 2012; Phillips e Clayton, 2014; Bishop et al., 2014),
entre 60 e 65 km na regido central (James, 1971; Tavera, 1990; Bishop et al., 2014) e entre 50

e 55 km no norte do Peru de acordo com os esultados obtidos neste estudo.

62



3.1.4 Geometria da Moho

Os Andes sao um claro exemplo da orogénese continental, que é o resultado do
processo de subduccao presente na borda Oeste do continente Sul-Americano (Dalmayrac et
al. 1987). Atualmente, a dindmica dos Andes continua ativa pela constante movimentacao das
placas tectonicas, de maneira que o soerguimento dos Andes se da a uma razao de velocidade
de ~1 mm/ano de acordo a medicdo de dados de GPS (Global Position System). Esses
processos influenciam diretamente nas caracteristicas e geometria da espessura da crosta

(Figura 3.9).

A descontinuidade de Moho, na regido norte do Peru, é uma interface irregular com
profundidade que varia localmente entre 20 e 55 km, em contraste com as caracteristicas
tectonicas locais e regionais da topografia da CA (Figura 3.9). A crosta mais espessa na regiao

de estudo distribui-se ao longo da CA, onde as elevacoes variam de 2.000 a 3.500 metros.

As razoes sobre as varia¢Oes rasas da Moho com referéncia as regides Centro e Sul do
Peru, provavelmente podem ser devido a influéncia da deflexdo de Huancabamba, onde
comeca a mudanca da orientacdo da CA com baixa elevacao topografica. Por outro lado,
recentes modelos de deformacdo da margem Norte do Peru propostos por Nocquet et al.
(2014) e Villegas (2016) com base em estudos de medicoes de GPS, sugerem que o
acoplamento das placas nesta regido é fraco e superficial, o que é evidenciado pela auséncia

de grandes terremotos e alta elevacdo topografica.

Fukao et al. (1989), usando informacdes de dados de gravimetria, espessura crustal e
sismicidade, conclui que a COC encontra-se, aproximadamente, em equilibrio isostatico, mas
a COR ndo. O que indicaria que a formagdo da COC e a COR atribui-se a processos
tectonicos diferentes, associados a idades do Mesozédico Terciario ao COC e COR, do

Paleozoico (Cobbing e Pitcher, 1972).
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Figura 3.9: Diagrama em 3D mostrando a topografia, espessura crustal e a geometria da

placa de Nazca (modelo Slab1.0 Hayes et al. 2012) para a regido norte do Peru.

3.1.5 Funcao do Receptor na Cordilheira dos Andes

O maior encurtamento e formagdo de uma alta topografia na CA iniciou no Mesozdico
Tercidrio como resposta ao processo de subduccdo das placas litosféricas de Nazca e a Sul-
Americana (Cobbing e Pitcher, 1972; Dalmayrac et al., 1980, 1987; Cobbing et al., 1981) e o

maior espessamento da crosta iniciou-se entre aproximadamente 30 e 40 milhdes de anos e
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continua até o presente (Mamani et al., 2010). Em geral, a complexidade tectdnica
compreende principalmente a presenca de variacao lateral, mudanca na elevacao e orientacao

da CA e interferéncia da placa ocednica de Nazca.

O estudo da crosta com o método de FR detalhada (arranjo linear de estagdes), usando
diferentes fases de ondas de corpo no Peru, foi aplicado principalmente nas regides centrais
por Bishop et al. (2014) e sul, por Phillips et al. (2012) e Phillips e Clayton (2014). Esses
resultados permitiram caracterizar as variagoes locais de espessura crustal, a descontinuidade
intermediaria (Conrad), geometria da placa de Nazca e propriedades relacionadas com as

zonas de baixa velocidade e anisotropia sismica na crosta-manto.

Neste estudo, estimamos a espessura crustal utilizando uma rede de estagoes bem
espalhadas e com informagdo somente de onda P. As respostas da FR para as estacoes na CA
mostram, principalmente, carateristicas particulares refletindo a complexidade da tectonica da
area. Para a andlise, utilizamos a resposta da FR na componente radial, que pode mostrar
conversoes na Moho, em estruturas de baixa velocidade, em descontinuidades intermediarias

e até em anisotropias sismicas.

As FRs obtidas embaixo da COC nas estacdes sismograficas HYL, ATH e PCH
(Figura 3.10), na regido norte do Peru, sugerem a presenca de heterogeneidades na crosta
intermedidria e superior, associadas com bacias sedimentares em superficie e com zonas de
baixa velocidade entre 20 e 30 km aproximadamente, que apresentam fortes conversdes
negativas entre 1 e 5 s nas FRs, como também na superficie da Moho, observadas geralmente

nas estacoes localizadas na CA.
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Figura 3.10: Tracos de Funcao do Receptor gerados pela técnica de deconvolugao iterativa no
dominio do tempo com dados das estacdes: a) YLS (Huaylas), b) PCH (Portachuelo) e ¢c) ATH

(Atahuallpa). Todas estdo localizadas na Cordilheira dos Andes.
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A Figura 3.10 mostra que a fase Ps possui um tempo de chegada variavel, entre 4 e 8 s
ap6s a fase P. A chegada das fases apresenta uma variacdo em relacdo ao azimute e
carateristicas similares sdo observados nas estacoes TICA, CHA e SIG (Anexo C),
especialmente na COR e COC. As FRs mostram, também, uma fase negativa e uma positiva
depois da onda P direta, que provavelmente representam a camada de baixa velocidade na
crosta, associadas a estruturas sedimentares. Por outro lado, observam-se conversoes entre 2 e
3 s em todas as direcOes azimutais, indicando uma estrutura na crosta intermediaria

(Descontinuidade de Conrad), aproximadamente entre 20 a 25 km de profundidade.

As estacdes PCH e ATH mostram mudancas abruptas nas polaridades dos refratores
com relacdo aos back-azimuths entre 300° e 348° o que, provavelmente, podem indicar a
presenca de anisotropia sismica na crosta intermediaria (Ozacar e Zandt, 2004; Schulte-
Pelkum et al., 2005). Para uma melhor analise da anisotropia crustal, sugere-se analisar a FR
na componente tangencial ou aplicar outros métodos usando ondas S (Shear wave splitting)

(Crampin e Lovell, 1991; Musumeci et al., 2005; Vecsey et al., 2007).

3.1.6 Modelo de subducgao e espessura crustal

A aplicacdo da técnica de Common Conversion Point Stacking (CCPS -Dueker e
Sheehan, 1997), a qual é utilizada para imagear a crosta e o0 manto superior a partir de perfis
de FR, pode permitir caracterizar, detalhadamente, as descontinuidades rasas e a geometria da
Placa de Nazca e zonas de baixa velocidade (ZBV) na interface crosta-manto. Por exemplo, a
ZBV foi evidenciada em diversas zonas de subduccdo, tais como na borda ocidental do
continente sul-americano (Yuan et al., 2000; Sodoudi et al., 2011; Poveda et al., 2015) e em

outras regioes de subduccao (Bostock, 2013).

Infelizmente ndo foi possivel aplicar o método CCPS neste estudo, devido ao nivel de
ruido dos dados, configuracdo linear de estacdes. No entanto, a Figura 3.11 mostra uma
seccdo de FR com parametro de raio de referéncia p = 0.07 s/km para cada estacdo localizada
ao longo do perfil topografico A-A' da Figura 3.1a. Os tempos das fases Ps indicam a
geometria da Moho (linha verde). A tendéncia da subducgdo da placa de Nazca (linha

tracejada azul) é aproximada usando a distribuicdo espacial da sismicidade em profundidade.
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Além disso, as estruturas tectdnicas mostram uma boa correlacdo com a sismicidade da

regiao.
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Figura 3.11: Seccdo de FR para cada estacdo ao longo do perfil A-A' (Figura 3.1a) em que os
pontos pretos apresentam os epicentros da sismicidade do catalogo sismico do IGP (1960-
2016). As fases Ps estdo marcadas com linha verde e a linha tracejada azul apresenta os tragos
aproximados da placa de Nazca de acordo com a distribuicdo da sismicidade em

profundidade.

A Figura 3.12a, mostra um modelo de subduccdo para a regido norte do Peru, a partir
das estimativas de espessura da crosta obtidas neste estudo e o modelo Slab1.0 (Hayes et al.,
2012). Em geral, a crosta apresenta uma espessura média de 50 km sob os Andes, com valores
de razdo de Vp/Vs altos sob esta regido e baixos nos flancos extremos. A dinamica ativa do
processo de subduccdo é evidenciada pela constante ocorréncia de sismicidade com diferentes
focos associados a fontes sismogénicas: (1) friccdo das placas, (2) deformacdo interna da

placa de Nazca e (3) deformacao da Cordilheira dos Andes (Figura 3.12b).
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Figura 3.12: a) Modelo de subducgdo proposto a partir dos resultados das estimativas de

espessura crustal e o modelo Slab1.0 (Hayes et al., 2012). b) Correlagdo com a sismicidade

local e regional. Os pontos brancos representam os epicentros da sismicidade com magnitudes

>5,0 Mw do catalogo sismico do IGP (1960-2016).

Constata-se uma concentracdo de sismos crustais logo abaixo da SA, com focos

distribuidos entre 20 e 35 km. Esse fato pode estar correlacionado com fatores como

diferencas composicionais entre a CA e a BA (contraste entre valores de Vp/Vs), a mudanga

abrupta nas espessuras crustais e pela concentracao dos esfor¢os causados pela maior

deformacdo da CA na Deflexdo de Huancabamba.
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3.2 Conclusdes

As estimativas de espessura crustal na regido norte do Peru, obtidas por meio da
Funcdo do Receptor de registros que procedem de 28 estacOes sismograficas, indicam uma
relacdo com as estruturas tectonicas. No entanto, essas estimativas podem ser afetadas por
incertezas das informagoes inicias (velocidade média da onda P na crosta). Com base no

comportamento da crosta, é possivel concluir que:

* A Zona Costeira possui espessura crustal variando de 25 a 35 km e Vp/Vs média de

1,72, o que indica uma composicao félsica.

* Na Cordilheira Ocidental, a crosta tem espessura entre 45 e 55 km e Vp/Vs média de
1,78. Devido a sua reduzida dimensdao ao longo da costa e mudanca abrupta na
elevacao topografica, a Moho mergulha para E-W, chegando a profundidades de até 60

km perto da regido central do Peru.

* Na Cordilheira Oriental, a espessura crustal é de aproximadamente 50 km e apresenta
uma diminui¢cdo no limite Sub-Andes. A razdo Vp/Vs média é de 1,83, indicando

rochas com composicao mafica.

* A Zona Sub-Andina tem espessura variando entre 35 e 45 km e Vp/Vs média de 1,75,

o que indica rochas com composicao félsica.

* A Bacia Amazonica apresenta valores de espessura crustal aproximadamente

constantes, de ~35 km e Vp/Vs média de 1,76.

* Na regido norte, as espessuras encontradas para os Andes sdo maiores do que no
modelo de Assumpcao et al. (2013, 2015), esse deve ao fato que nossos resultados sao
inéditos e ndo usada até entdo para a estimativa crustais. Assim o trabalho contribui de

forma efetiva para a regido ausente de informacao.

* As espessuras crustais e a resposta gravimétrica mostram correlacdo nos Andes e nos

flancos, indicando provavel equilibrio isostatico, como o descrito por Assumpcao et al.

(2013).
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Fortes conversdes sdo observadas entre 2 e 3 s nas estacoes localizadas na CA, as

quais podem estar relacionadas a descontinuidade intermediaria (Conrad), entre 20 e

30 km.

Foram observados valores negativos depois da fase P direta entre 1 e 1,5 s nas estagoes

localizadas na ZC, ZS e BA, que provavelmente seja influenca da camada sedimentar.

O valor médio de Vp/Vs foi 1,75 £ 0,02 para o norte do Peru, coerente com o obtido

por Bishop et al. (2014) para a regidao central do Peru (Vp/Vs 1,75%0,01), indicando

um comportamento crustal similar.

Os valores de razdo Vp/Vs indicam correlacdo com a espessura crustal e valores de
Fluxo de Calor Geotérmico, indicando provavelmente maior contetido félsico nos
flancos na Cordilheira dos Andes e maior conteiido mafico sob a CA. Esses valores,
em termos da razdo de Poisson (0,25 e 0,26), mostram relagao com a crosta de idades

de Cenozdicas a Mesozdicas (Zandt e Ammon, 1995).

Os valores altos de Vp/Vs na Cordilheira dos Andes podem estar associados a regioes

com anisotropia sismica ou zonas com fraturamento na crosta inferior.

A mudanga de orientacdo da Cordilheira dos Andes, baixa elevacdo topografica e
subduccado de tipo sub-horizontal sdao, provavelmente, as causas dos valores baixos de

espessura da crosta na area de estudo em comparacao as regioes centro e sul do Peru.

A partir dos resultados obtidos e pela relevancia desses resultados, esta dissertagao

apresenta importante contribuicdo ao estudo da estrutura da crosta na regiao norte do Peru.
Dessa forma, espera-se que os novos dados de espessura crustal, apresentados neste trabalho,

melhorem os modelos na regido norte do Peru e o banco de dados da regiao.

E importante a aplicacdo de novas técnicas, como a tomografia sismica, a inversao

conjunta das curvas de dispersdo de ondas de superficie e Funcdo do Receptor, que sdo
utilizadas para gerar modelos com a variacao de velocidade das ondas sismicas de acordo com
a profundidade. Essas técnicas, quando utilizadas em conjunto, podem ajudar interpretar

melhor os resultados deste estudo.
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Anexo A

Coordenadas e periodo de operatividade das estagoes sismograficas utilizadas neste estudo.

Tabela A.1: Coordenadas das estacOes sismograficas. SN refere-se as estacoes pertencentes
ao projeto SisNort. CTBTO corresponde a rede mundial (Comprehensive Nuclear-Test-Ban
Treaty Organization). RSN refere-se as estacGes pertencentes ao Rede Sismografica Nacional

do Instituto Geofisico do Peru.

N Sta Net. Longitude Latitude Altitud Sensor Nome
01 PCM SN —79.565 —7.407 37 G40T Pacasmayo
02 CLB SN —81.236 —4.253 4 G407 Cabo Blanco
03 MTP SN —80.194 —3.683 80  G40T Mata Palo
04 LCN SN —80.549 —4.641 145  G40T Lancones
05 CHL SN —80.158 —5.095 165  G40T  Chulucanas
06 FIC SN —80.097 —5.918 78 G40T Ficuar
07 CLL SN —178.910 —6.184 1578  G40T Callyuc
08 SIG SN —79.012 —5.125 1818  G40T  San Ignacio
09 BAG SN —78.508 —5.636 747 G40T Bagua
10 MOY SN —76.970 —6.075 959  G40T  Moyobamba
11 BLV SN —76.592 —7.006 330  G40T Bellavista
12 BYV SN —81.065 —5.7989 170  G40T Bayovar
13 ATH CTBTO —178.395 —7.135 3151 GS Atahuallpa
14 TBM RSN —80.322 —3.523 24 T40 Tumbes
15 YRM RSN —76.129 —5.897 149 T40 Yurimaguas
16 CHO RSN —80.962 —5.167 221 T40 Chocan
17 NIEV RSN —77.866 —4.597 230 T40 Nieva
18 PCH RSN —79.682 —6.005 662 T40  Portachuelo
19 CHA RSN —77.877 —6.227 2370  G40T Chachapoyas
20 TAR RSN —76.357 —6.496 358  G40T Tarapoto
21 TICA RSN —77.901 —7.917 2819 TC Ticapampa
22 CBT RSN —178.521 —9.128 53  G40T Chimbote
23 YANA RSN —76.112 —10.638 3835 TC  Yanaquihua
24 OXA RSN —75.398 —10.578 1840  G40T Ozxapampa
25 PUC RSN —74.668 —8.397 142 T40 Pucallpa
26 1QT RSN —173.320 —3.816 105 T40 Iquitos
27  HCO RSN —76.249 —9.952 1966  G40T Hudanuco
28 YLS RSN —77.889 —8.847 3208 T40 Huaylas
Guralp-G40T, Trillium T40T, Trillium Compact TC, Guralp System CMG-
3T
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Figura A.1: Gréfico mostrando os periodos em que os dados foram obtidos nas estacdes,
barras em vermelho para a Rede SisNort em amarelo a rede CTBTO e em azul para a Rede

Sismografica Nacional do IGP.
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Anexo B

Eventos usados na Funcao do Receptor em cada estacao (Rede SisNort, CTBTO e IGP) para o estudo da espessura crustal.

Rede Sismografica Temporal

Projeto SisNort

Tabela B.1: Lista de eventos detectados pelas estacoes da Rede SisNort

Ano | Dia | Hora | Min. | Seg. Lat. Long. M | Dist(°) | Azimute(®°) | Estagoes

2008 | 333 13 42 33 40.464 | -126.957 | 5.8 | 64.07 124.7 CLL

2008 | 336 | 20 | 21 | 36 | -22.92 |-175.127 | 5.5 | 93.38 98.1 CLL, BAG, SIG, MTP, CHL, FIC, BYV, CLB
2008 | 344 | 06 | 24 | 44 |-31.2660 | -176.853 | 6.6 | 92.42 100.1 PCM, BYV, CLB, FIC, LON, CHL, SIG, BAG
2008 | 354 08 31 54 47.013 -27.301 | 5.8 | 68.59 238.8 MTP, SIG, BAG, BLV, BYV, CLB

2008 | 355 | 21 05 55 | -31.184 | -13.393 | 5.6 | 65.89 278.3 BAG, SIG, FIC, CHL, MTP, CLB

2008 | 359 09 11 59 -17.267 | -171.867 | 6.0 | 89.43 94.2 BYV, CLB, FIC, CHL, BAG

2008 | 360 08 11 60 49.139 | -128.606 | 5.8 | 67.88 126.8 LCN, SIG

2009 | 001 06 27 01 -34.849 | -107.733 | 5.7 | 39.77 48.5 SIG, MOY

2009 | 002 19 42 02 0.635 -26.84 | 5.6 | 52.02 262.4 BAG, MTP

2009 | 002 20 14 02 0.705 -27.077 | 5.5 | 53.39 263.2 CHL

2009 | 005 10 59 05 23.902 | -108.823 | 5.5 | 38.84 132.5 CLB, FIC, SIG, BAG

2009 | 018 14 11 18 -30.227 | -177.857 | 6.3 | 93.64 97.0 CLB, FIC, LCN, CHL

2009 | 024 01 28 24 -28.159 | -176.619 | 5.8 | 94.34 98.1 SIG, CHL

2009 | 028 12 39 28 -16.964 | -171.977 | 5.6 | 89.56 94.3 CLB

2009 | 043 18 54 43 -31.206 | -177.836 | 5.8 | 93.88 97.7 LCN

2009 | 048 | 03 30 48 -30.75 | -178.615 | 6.0 | 94.33 99.4 FIC

2009 | 049 03 07 49 -53.003 20.816 | 5.9 | 88.88 259.9 BLV, BAG

2009 | 049 | 21 | 53 | 49 |-27.3910 | -176.236 | 6.9 | 92.56 99.6 PCM, BYV, CLB, FIC, LCN, CHL, CLL, SIG, BAG
2009 | 059 14 33 99 -60.568 | -24.919 | 6.3 | 67.55 299.5 CLL, BAG, FIC, CHL, LCN, BYV, CLB, MTP
2009 | 065 | 10 | 50 | 65 | 80.314 | -1.964 | 6.5 | 91.59 957.8 | MTP, LCN, SIG, CHL, BAG, MOY, FIC, CLL, BLV
2009 | 071 05 18 71 -60.812 -23.92 | 5.5 | 66.37 300.5 BLV, SIG
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Tabela B.2: Lista de eventos detectados pelas estacdoes da Rede SisNort

Ano | Dia | Hora | Min. | Seg. Lat. Long. M | Dist(°) | Azimute(°) | Estagoes

2009 | 078 | 18 | 17 | 78 | -23.1550 | -174.590 | 7.6 | 9L.77 98.7 PCM, BYV, CLB, FIC, LCN, CHL, CLL, BAG, BLV, MOY
2009 | 089 07 13 89 56.4020 | -152.769 | 6.0 | 86.98 108.1 PCM, BYV, CLB, MTP, CHL, SIG, FIC, CLL, BLV

2009 | 094 11 07 94 -22.539 | -174.658 | 5.5 | 93.01 97.9 CLL

2009 | 094 18 39 94 -56.003 | -27.947 | 5.5 | 63.88 300.7 CLL, BAG, FIC, SIG, CHL

2009 | 096 01 32 96 42.37 13.319 | 6.3 | 94.30 265.7 MOY, BLV

2009 | 098 06 26 98 -58.007 -7.266 5.5 | 76.03 282.9 SIG

2009 | 106 14 57 06 -60.288 | -27.029 | 6.7 | 64.79 303.4 BLV, CLL, BAG, FIC, CHL, LCN, BYV, CLB, MTP

2009 | 108 02 03 08 -28.865 | -177.301 | 5.7 | 93.50 98.6 FIC

2009 | 117 16 46 17 16.9560 | -99.572 | 5.8 | 31.30 139.2 PCM, BAG, CLL, MOY

2009 | 136 18 22 36 56.435 | -152.546 | 5.9 | 83.33 108.0 BYV, CLB, LCN, CHL, FIC, BAG

2009 | 137 19 24 37 82.519 -8.791 5.5 | 92.91 249.2 BAG, BLV

2009 | 142 19 24 42 18.151 -98.394 | 5.6 | 30.04 138.6 SIG

2009 | 149 01 04 49 18.38 -106.594 | 5.5 | 35.88 128.0 SIG

2009 | 154 21 37 54 19.682 | -109.182 | 5.6 | 37.74 127.8 CHL

2009 | 156 13 39 56 -35.456 | -104.258 | 5.7 | 36.88 42.7 FIC, CLL, BAG, SIG

2009 | 157 | 20 | 33 | 57 | 23.8300 | -46.216 | 6.0 | 45.03 9230.5 | PCM, MOY, BLV, MTP, BAG, SIG, CLL, LCN, CHL, BYV, CLB
2009 | 160 22 42 60 -55.102 | -126.543 | 5.6 | 61.47 55.1 FIC, CLL, MTP

2009 | 161 | 23 | 13 | 61 | -41.592 | -84.094 | 5.6 | 35.10 13.0 BLV, CLL, FIC, MOY, BAG, CHL, SIG, LCN, BYV, CLB, MTP
2009 | 167 20 05 67 -54.404 5.869 6.1 | 79.94 272.0 BLV, MOY, CLL, BAG, FIC, SIG, CHL, MTP, CLB

2009 | 173 19 28 73 61.969 | -150.801 | 5.5 | 86.73 108.3 BAG, MOY

2009 | 178 | 15 | 45 | 78 | -33.004 | -15.924 | 5.5 | 61.72 980.6 | BLV, BAG, CLL, SIG, CHL, MTP

2009 | 184 11 00 84 25.2200 | -109.618 | 5.9 | 43.71 134.0 PCM, CLB, LCN, CHL, FIC, BAG, CLL, MOY

2009 | 188 19 11 88 75.343 -72.691 | 6.0 | 79.98 188.0 LCN, CHL, FIC, MOY, CLL, BLV

2009 | 189 19 23 89 -35.927 | -102.687 | 6.0 | 36.39 40.1 FIC, CLL, CHL, BAG, SIG, MOY

2009 | 198 03 20 98 -21.931 | -174.998 | 5.6 | 93.98 97.6 BAG

2009 | 211 20 05 11 -20.834 | -174.151 | 5.7 | 91.80 95.6 LCN

2009 | 213 13 33 13 -56.336 | -124.118 | 6.0 | 62.04 51.1 LCN

2009 | 215 17 55 15 28.982 | -113.025 | 5.5 | 45.29 130.4 MTP, CHL, BLV

2009 | 215 17 59 15 29.0700 | -112914 | 6.9 | 48.49 133.2 PCM, CLB, LCN, FIC, SIG, CLL, BLV, CLL
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Tabela B.3: Lista de eventos detectados pelas estacdoes da Rede SisNort

Ano | Dia | Hora | Min. | Seg. Lat. Long. M | Dist(°) | Azimute(®) | Estagoes

2009 | 224 14 50 24 -57.671 -25.429 | 5.5 | 65.91 298.9 CLL

2009 | 225 | 11 17 25 | -21.756 | -174.381 | 5.6 | 92.86 97.7 CLL

2009 | 227 | 13 22 27 18.1 -100.616 | 5.5 | 32.16 135.2 BAG, CLL

2009 | 232 | 06 35 32 72.209 0951 | 6.0 | 90.74 260.5 MTP, SIG, CLL, FIC

2009 | 242 | 14 51 42 | -15.2220 | -172.491 | 6.6 | 90.96 97.9 PCM, BYV, CLB, FIC, CHL, CLL, SIG, BAG, BLV
2009 | 253 | 19 46 53 | -29.957 | -111.786 | 5.5 | 38.26 57.6 FIC, LCN, BAG

2009 | 260 | 23 21 60 | -29.1740 | -112.314 | 6.2 | 37.69 61.4 PCM, BYV, CLB, CLL, SIG, BAG, BLV

2009 | 261 | 18 46 61 19.392 | -108.438 | 5.6 | 38.66 128.3 CLL, BLV

2009 | 264 | 08 30 64 71.01 -7.85 | 5.6 | 89.79 247.7 BLV

2009 | 267 | 07 16 67 | 18.8110 | -107.209 | 6.4 | 37.74 131.2 PCM, CLB, MTP, LCN, CHL, SIG, BAG, CLL, MOY, BLV
2009 | 272 | 17 48 72 | -15.5120 | -171.937 | 8.1 | 90.39 97.7 PCM, CLB, LCN, CHL, CLL, SIG, BAG, BLV, MOY
2009 | 275 | 01 07 75 | -16.371 | -173.39 | 6.1 | 90.69 96.2 BYV, CHL, CLL, SIG
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Rede Sismografica Mundial Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty-CTBTO

Tabela B.4: Lista de eventos detectados pela estacdao da Rede CTBTO

Ano | Dia | Hora | Min. | Seg. Lat. Long. M | Dist(°) | Azimute(°) | Estagdes
2012 | 149 22 00 49 | -19.962 | -175.976 | 5.9 | 94.73 99.3 ATH
2012 | 150 07 13 50 44.851 11.086 | 5.8 | 94.64 264.6 ATH
2012 | 153 05 18 53 -77.08 | -148.864 | 5.5 | 78.72 72.5 ATH
2012 | 222 02 42 22 19.946 | -109.332 | 5.6 | 40.67 128.4 ATH
2012 | 237 07 16 37 | -63.581 | 171.324 | 5.5 | 92.44 111.3 ATH
2012 | 243 13 56 43 71.441 | -10.605 | 6.7 | 89.80 246.7 ATH
2012 | 258 | 07 29 58 | -39.676 | -16.01 | 5.5 | 64.34 282.6 ATH
2012 | 266 07 11 66 | -20.896 | -174.194 | 5.5 | 92.93 98.7 ATH
2012 | 269 03 19 69 | -15.517 | -173.901 | 5.6 | 93.46 98.3 ATH
2012 | 269 23 53 69 24.666 | -110.173 | 6.3 | 44.29 131.5 ATH
2012 | 275 17 39 75 18.607 | -107.164 | 5.5 | 38.24 129.4 ATH
2012 | 279 00 27 79 17.479 | -46.457 | 5.5 | 39.96 234.9 ATH
2012 | 282 06 34 82 25.127 | -109.574 | 6.0 | 44.19 132.5 ATH
2012 | 302 03 15 02 52.788 | -132.101 | 7.8 | 75.03 124.1 ATH
2012 | 304 03 00 04 52.365 | -131.902 | 6.2 | 74.69 124.2 ATH
2012 | 308 13 06 08 7.048 -34.073 | 5.6 | 46.45 253.2 ATH
2012 | 313 02 12 13 49.231 | -128.477 | 6.1 | 71.11 126.4 ATH
2012 | 335 11 33 35 | -18.824 | -175.595 | 5.7 | 94.56 99.0 ATH
2012 | 339 | 01 55 39 | 61.237 | -150.76 | 5.8 | 87.86 108.8 ATH
2012 | 349 10 45 49 31.095 | -119.66 | 6.4 | 54.84 126.8 ATH
2013 | 009 21 56 09 -57.05 | -141.465 | 5.6 | 69.57 70.8 ATH
2013 | 055 21 07 55 | -32.176 | -178.058 | 5.7 | 94.39 101.2 ATH
2013 | 095 22 41 95 -55.8 -124.27 | 5.5 | 60.53 54.9 ATH
2013 | 112 01 23 12 18.127 | -101.908 | 6.0 | 34.22 135.2 ATH
2013 | 124 23 49 24 | -54.663 | -135.966 | 5.5 | 65.82 66.7 ATH
2013 | 130 20 06 30 | -28.983 | -13.229 | 5.7 | 64.91 275.9 ATH
2013 | 131 21 00 31 | -17.954 | -175.099 | 6.4 | 94.23 98.8 ATH
2013 | 140 09 56 40 | -44.866 | -80.746 | 6.4 | 37.66 3.8 ATH
2013 | 143 21 20 43 | -20.561 | -175.765 | 6.3 | 94.44 99.2 ATH
2013 | 158 20 23 58 | -43.742 | -16.156 | 5.7 | 65.18 284.6 ATH
2013 | 167 03 01 67 | -56.243 | -27.533 | 5.5 | 63.12 300.4 ATH
2013 | 167 | 05 25 67 | 18.149 | -99.204 | 5.8 | 32.48 138.9 ATH
2013 | 175 22 11 75 10.701 | -42.594 | 6.6 | 39.84 245.1 ATH
2013 | 183 18 46 83 -35.91 | -102.919 | 5.7 | 36.41 44.0 ATH
2013 | 233 12 44 33 16.878 | -99.498 | 6.2 | 31.73 137.2 ATH
2013 | 246 20 30 46 51.244 | -130.397 | 6.1 | 73.29 125.3 ATH
2013 | 247 00 34 47 51.183 | -130.225 | 6.0 | 73.16 125.4 ATH
2013 | 248 04 08 48 15.184 | -45.232 | 6.0 | 39.69 238.3 ATH
2014 | 088 | 07 56 88 | -0.848 | -21.92 | 5.9 | 56.70 262.1 ATH
2014 | 105 04 09 05 | -53.497 8.722 6.8 | 82.59 268.1 ATH
2014 | 108 14 33 08 17.397 | -100.972 | 7.2 | 33.08 135.7 ATH
2014 | 114 03 21 14 49.639 | -127.732 | 6.5 | 70.96 127.2 ATH
2014 | 123 09 10 23 67.63 | -162.207 | 5.5 | 94.17 98.4 ATH
2014 | 128 17 06 28 17.235 | -100.746 | 6.4 | 32.81 135.8 ATH
2014 | 130 07 42 30 17.219 | -100.812 | 6.0 | 32.84 135.7 ATH
2014 | 136 | 11 07 36 | 17.086 | -60.365 | 5.9 | 29.98 218.0 ATH
2014 | 150 11 43 50 | -55.306 | -128.581 | 5.5 | 62.32 59.4 ATH
2014 | 151 12 00 51 18.788 | -107.469 | 6.2 | 38.58 129.3 ATH
2014 | 156 17 29 56 -29.15 | -112.483 | 5.9 | 38.89 62.4 ATH
2014 | 158 04 56 58 67.725 | -162.375 | 5.5 | 94.25 98.3 ATH
2014 | 167 12 14 67 67.697 | -162.612 | 5.7 | 94.33 98.0 ATH
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Tabela B.5: Lista de eventos detectados pela estacdo da Rede CTBTO

Ano | Dia | Hora | Min. | Seg. Lat. Long. M | Dist(°) | Azimute(®°) | Estagdes
2014 | 174 21 21 74 -30.17 | -177.188 | 5.6 | 94.04 100.6 ATH
2014 | 174 19 32 74 | -29.977 | -177.725 | 6.9 | 94.53 100.8 ATH
2014 | 180 | 08 03 80 | -55.47 | -28.367 | 6.9 | 62.33 300.8 ATH
2014 | 181 01 56 81 0.054 -17.343 | 5.6 | 61.37 261.9 ATH
2014 | 182 05 53 82 -56.62 | -141.784 | 5.6 | 69.60 71.2 ATH
2014 | 198 12 01 98 60.349 | -140.333 | 6.0 | 82.82 118.0 ATH
2014 | 210 10 52 10 17.682 | -95.653 | 6.3 | 30.01 143.9 ATH
2014 | 222 18 54 22 27.681 | -111.632 | 5.5 | 47.27 132.2 ATH
2014 | 223 10 20 23 | -29974 | -176.096 | 5.5 | 93.14 100.0 ATH
2014 | 236 10 30 36 38.215 | -122.312 | 6.0 | 60.89 128.0 ATH
2014 | 246 08 26 46 | -15.025 | -173.521 | 5.5 | 93.17 98.2 ATH
2014 | 246 20 41 46 | -26.642 | -114.739 | 5.9 | 39.64 67.3 ATH
2014 | 248 19 43 48 | -26.708 | -114.25 | 5.8 | 39.26 66.8 ATH
2014 | 249 07 55 49 | -26.765 | -114.472 | 5.9 | 39.46 66.9 ATH
2014 | 249 07 00 49 | -26.648 -114.5 6.1 | 39.44 67.1 ATH
2014 | 249 19 30 49 18.753 | -107.049 | 6.2 | 38.25 129.7 ATH
2014 | 250 07 20 50 64.544 | -17.395 | 5.5 | 84.45 240.7 ATH
2014 | 258 08 17 58 64.573 | -17.397 | 5.5 | 84.47 240.7 ATH
2014 | 265 16 11 65 | -56.023 | -27.779 | 5.7 | 62.89 300.5 ATH
2014 | 281 02 48 81 23.844 | -108.331 | 6.1 | 42.49 132.8 ATH
2014 | 282 02 21 82 | -32.108 | -110.811 | 7.0 | 39.11 57.5 ATH
2014 | 283 | 04 15 83 | -32.165 | -110.836 | 5.6 | 39.16 57.5 ATH
2014 | 288 11 28 88 64.481 | -18.004 | 5.5 | 84.19 240.1 ATH
2014 | 305 10 12 05 -31.92 | -111.107 | 5.8 | 39.22 58.1 ATH
2014 | 305 11 07 05 | -31.852 | -111.244 | 6.0 | 39.29 58.3 ATH
2014 | 356 07 30 56 | -54.105 | -146.094 | 5.8 | 71.25 75.8 ATH
2015 | 026 17 55 26 | -54.675 | -136.77 | 5.6 | 66.25 67.4 ATH
2015 | 028 21 19 28 40.318 | -124.607 | 5.7 | 63.58 126.9 ATH
2015 | 044 19 10 44 52.649 | -31.902 | 7.1 | 71.46 229.4 ATH
2015 | 047 22 11 47 -55.52 -28.259 | 6.2 | 62.40 300.7 ATH
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Rede Sismografica Nacional do Instituto Geofisico do Peru (IGP)

Tabela B.6: Lista de eventos detectados pelas estacdes da Rede do IGP

Ano | Dia | Hora | Min. | Seg. | Lat. Long. | M | Dist(°) | Azimute(®) | Estagoes
2011 | 170 11 15 70 | -55.02 | -128.89 | 5.5 | 61.01 63.5 HCO
2011 | 181 04 43 81 | -23.53 | -175.66 | 5.7 | 94.63 102.8 HCO
2011 | 187 19 16 87 |-29.31 | -176.26 | 7.6 | 93.82 103.5 HCO
2011 | 187 20 48 87 | -29.57 | -176.11 | 5.6 | 93.63 103.5 HCO
2011 | 188 09 43 88 |-29.21 | -176.79 | 5.8 | 94.29 103.8 HCO
2011 | 190 07 21 90 | -21.13 | -174.42 | 5.6 | 94.03 102.2 HCO
2011 | 190 19 48 90 | -29.35 | -176.93 | 5.9 | 94.38 103.9 HCO
2011 | 192 07 28 92 | -29.49 | -176.63 | 5.9 | 94.10 103.7 HCO
2011 | 192 11 01 92 | -22.82 | -174.64 | 5.6 | 93.87 102.4 HCO
2011 | 192 16 00 92 | -49.76 | -114.07 | 5.7 | 50.56 51.5 HCO
2011 | 196 13 36 96 | -60.99 | -23.66 | 6.1 | 63.77 299.3 HCO
2011 | 197 07 16 97 | -22.48 | -174.88 | 5.7 | 94.15 102.4 HCO
2011 | 202 23 14 02 | -62.52 | 164.78 | 5.9 | 93.90 120.2 HCO
2011 | 207 17 52 07 25.09 | -109.54 | 6.0 | 47.64 132.9 HCO
2011 | 208 23 07 08 10.77 | -43.46 | 5.9 | 38.60 238.9 HCO
2011 | 217 16 21 17 | -30.00 | -176.60 | 5.7 | 93.95 103.7 HCO
2011 | 222 23 55 22 -7.10 | -12.81 | 6.0 | 62.79 262.5 HCO
2011 | 235 17 59 35 3792 | -78.04 | 5.7 | 47.68 177.6 HCO
2011 | 240 10 17 40 | -24.54 | -115.99 | 5.6 | 40.50 76.0 HCO
2011 | 243 12 28 43 43.60 | -28.86 | 5.6 | 68.53 231.2 HCO
2011 | 248 10 13 48 | -15.25 | -173.55 | 6.2 | 94.43 101.5 HCO
2011 | 252 19 52 52 49.39 | -127.07 | 6.5 | 73.97 127.4 HCO
2011 | 266 19 09 66 -9.16 | -109.55 | 5.9 | 32.88 94.2 HCO
2011 | 282 18 10 82 | -49.86 | -116.29 | 5.5 | 51.76 53.8 HCO

84



Tabela B.7: Lista de eventos detectados pelas estagoes da Rede do IGP

Ano | Dia | Hora | Min. | Seg. | Lat. Long. | M | Dist(°) | Azimute(®°) | Estacoes
2011 | 283 05 25 83 | -25.38 | -116.32 | 5.5 | 40.99 75.3 HCO

2011 | 286 04 25 86 43.42 | -127.26 | 5.6 | 70.52 125.7 HCO

2011 | 294 18 10 94 | -28.88 | -176.03 | 7.4 | 93.73 103.4 HCO

2012 | 005 01 26 05 | -17.99 | -173.22 | 5.5 | 94.58 98.3 TAR

2012 | 006 | 19 00 06 | -6.28 | -107.31 | 5.5 | 30.79 92.1 TAR

2012 | 012 14 24 12 | -52.09 | 28.24 | 5.5 | 93.77 254.5 TAR

2012 | 013 16 12 13 | -60.68 | -27.06 | 5.5 | 65.36 304.0 TAR

2012 | 015 13 49 15 | -60.89 | -56.12 | 5.9 | 56.36 335.6 TAR

2012 | 015 14 31 15 | -60.87 | -56.03 | 6.0 | 56.36 335.5 TAR

2012 | 016 04 09 16 | -60.62 | -56.39 | 5.7 | 56.06 335.9 TAR

2012 | 022 06 04 22 | -56.93 | -25.23 | 6.0 | 64.16 300.7 TAR

2012 | 022 06 10 22 | -56.65 | -24.95 | 5.5 | 64.14 300.3 TAR

2012 | 023 16 10 23 | -36.46 | -73.18 | 6.1 | 29.98 353.7 TAR

2012 | 024 16 41 24 | -56.43 | -27.89 | 5.5 | 62.65 303.1 TAR

2012 | 028 04 51 28 | -36.63 | -110.66 | 5.6 | 43.38 54.7 TAR

2012 | 035 20 16 35 48.71 | -128.10 | 5.7 | 71.16 124.5 TAR

2012 | 040 08 59 40 | -56.41 | -25.99 | 5.5 | 63.53 301.3 TAR

2012 | 042 03 04 42 | -37.36 | -73.33 | 5.6 | 30.86 354.1 TAR

2012 | 054 05 18 54 | -17.77 | -13.20 | 5.5 | 62.56 271.9 TAR

2012 | 149 22 00 49 | -19.96 | -175.98 | 5.9 | 94.59 101.0 HYS

2012 | 153 05 18 53 | -77.08 | -148.86 | 5.5 | T77.16 73.3 HYS, CHO, YRM
2012 | 159 04 05 59 | -36.07 | -70.57 | 6.0 | 32.22 354.8 1QT

2012 | 159 04 11 59 | -36.07 | -70.57 | 6.0 | 30.48 349.0 YRM

2012 | 181 15 31 81 | -24.75 -9.66 5.8 | 64.58 277.9 1QT

2012 | 181 15 42 81 | -24.75 | -9.66 5.8 | 63.91 272.7 PUC, PCH
2012 | 200 | 04 35 00 | -55.66 | -128.89 | 5.9 | 61.20 64.4 OXA, HYS
2012 | 203 05 07 03 | -37.71 | -179.97 | 5.7 | 94.08 104.3 HYS, OXA
2012 | 208 10 33 08 | -21.02 | -174.49 | 5.6 | 94.00 98.2 CHA, OXA
2012 | 222 02 42 22 19.95 | -109.33 | 5.6 | 40.46 126.9 CHA, PUC
2012 | 223 18 50 23 52.63 | -167.42 | 6.2 | 94.64 94.1 CHA

2012 | 225 18 43 25 | -63.00 | -157.72 | 5.5 | T77.13 88.0 OXA, CHA
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Tabela B.8: Lista de eventos detectados pelas estagoes da Rede do IGP

Ano | Dia | Hora | Min. | Seg. | Lat. Long. | M | Dist(°) | Azimute(®) | Estagoes

2012 | 229 13 31 29 | -36.43 | -98.91 | 5.8 | 33.47 40.0 HYS, CHA

2012 | 230 21 33 30 8.35 | -103.00 | 5.5 | 30.33 123.8 HYS

2012 | 230 21 34 30 8.35 | -103.00 | 5.5 | 32.81 119.8 PUC

2012 | 231 17 58 31 | -15.60 | -173.04 | 5.7 | 93.37 97.4 CHA

2012 | 232 08 18 32 47.79 | -128.62 | 5.6 | 69.87 124.9 CHA, HYS, OXA
2012 | 237 | 07 15 37 | -63.58 | 171.32 | 5.5 | 90.55 115.4 OXA

2012 | 237 07 16 37 | -63.58 | 171.32 | 5.5 | 93.48 111.4 CHA

2012 | 237 10 15 37 | -33.44 | -179.53 | 5.6 | 94.79 103.8 HYS

2012 | 239 11 34 39 | -65.48 | -179.78 | 5.6 | 86.28 107.4 OXA

2012 | 239 21 07 39 33.02 | -115.55 | 5.5 | 52.98 130.4 CHA

2012 | 243 13 56 43 71.44 | -10.61 | 6.7 | 88.69 249.8 CHO, CHA, PUC
2012 | 250 23 39 50 -4.60 | -105.89 | 5.8 | 31.28 98.6 PUC

2012 | 258 07 28 58 | -39.68 | -16.01 | 5.5 | 60.72 284.3 PUC, HYS

2012 | 258 07 29 58 | -39.68 | -16.01 | 5.5 | 64.54 283.8 CHA

2012 | 266 07 11 66 | -20.90 | -174.19 | 5.5 | 93.74 98.0 CHA

2012 | 268 10 44 68 | -21.21 | -174.29 | 5.5 | 92.20 97.2 PCH, CHA

2012 | 269 23 45 69 24.67 | -110.17 | 6.3 | 45.70 123.2 IQT, CHA, YRM, OXA
2012 | 275 17 39 75 18.61 | -107.16 | 5.5 | 38.02 127.8 CHA

2012 | 276 19 54 76 | -64.97 | 177.83 | 5.6 | 90.35 105.5 CHA

2012 | 282 06 26 82 25.13 | -109.57 | 6.0 | 45.50 124.1 1QT

2012 | 282 06 34 82 25.13 | -109.57 | 6.0 | 43.88 131.1 CHA, YRM

2012 | 295 01 37 95 66.31 | -18.67 | 5.6 | 83.85 239.2 CHA, PUC

2012 | 302 03 04 02 52.79 | -132.10 | 7.8 | 74.85 1179 1QT

2012 | 302 03 15 02 52.79 | -132.10 | 7.8 | 79.49 123.3 OXA

2012 | 302 03 25 02 52.72 | -132.12 | 5.8 | 75.10 121.4 YRM, OXA

2012 | 302 19 05 02 52.67 | -132.60 | 6.3 | 75.33 121.0 YRM

2012 | 302 19 21 02 52.29 | -132.08 | 5.8 | T74.23 123.1 CHA, OXA

2012 | 304 02 49 04 52.37 | -131.90 | 6.2 | 74.55 1179 1QT
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Tabela B.9: Lista de eventos detectados pelas estagoes da Rede do IGP

Ano | Dia | Hora | Min. | Seg. | Lat. Long. | M | Dist(®°) | Azimute(®) | Estagoes

2012 | 304 03 00 04 52.37 | -131.90 | 6.2 | 74.18 123.2 CHA, YRM, OXA

2012 | 308 | 13 06 08 7.05 | -34.07 | 5.6 | 43.33 249.9 PUC, OXA

2012 | 311 11 16 11 | -35.47 | -104.80 | 5.6 | 36.16 49.3 HYS

2012 | 313 02 01 13 49.23 | -128.48 | 6.1 | 71.13 120.1 QT

2012 | 313 02 12 13 49.23 | -128.48 | 6.1 | 70.62 125.5 CHA, YRM

2012 | 313 | 02 13 13 | 49.23 | -128.48 | 6.1 | 72.82 126.9 HYS, OXA

2012 | 317 20 54 17 57.79 | -142.86 | 6.3 | 82.30 114.6 CHA, OXA

2012 | 318 04 38 18 | -45.76 | -77.05 | 6.1 | 39.40 358.7 CHA

2012 | 320 09 26 20 18.35 | -100.38 | 6.1 | 33.03 135.7 CHA

2012 | 321 06 34 21 | -53.96 | -134.76 | 5.6 | 63.68 70.7 OXA

2012 | 321 06 35 21 | -53.96 | -134.76 | 5.6 | 63.74 67.3 HYS, PCH, CHA

2012 | 322 05 25 22 | -18.38 | -172.32 | 5.9 | 90.70 96.5 PCH, HYS, CHA

2012 | 322 05 26 22 | -18.38 | -172.32 | 5.9 | 94.08 97.5 YRM, PUC

2012 | 331 00 23 31 -9.10 | -108.33 | 5.5 | 30.09 91.9 HYS, CHA, PUC

2012 | 335 11 33 35 | -18.82 | -175.60 | 5.7 | 94.46 100.8 HYS

2012 | 338 09 38 38 | -54.67 | -136.24 | 5.6 | 64.81 68.4 HYS, TAR, YRM

2012 | 339 01 55 39 61.24 | -150.76 | 5.8 | 84.95 110.2 CHO, CHA, TAR, HYS

2012 | 347 01 57 47 | -19.56 | -176.28 | 5.5 | 94.95 101.1 HYS

2012 | 349 10 44 49 31.10 | -119.66 | 6.4 | 51.66 127.4 CHO

2012 | 349 10 45 49 31.10 | -119.66 | 6.4 | 53.15 127.0 PCH, CHA, YRM, TAR, HYS, OXA
2012 | 361 23 12 61 | -56.19 | -144.48 | 5.5 | 69.74 75.2 HYS

2012 | 361 23 13 61 | -56.19 | -144.48 | 5.5 | 71.16 72.0 PCH, CHO, CHA, TAR

2012 | 362 00 43 62 | -35.78 | -73.26 | 5.9 | 30.24 347.2 PCH, CHO

2012 | 365 12 27 65 14.45 | -92.99 | 5.5 | 30.40 144.0 OXA

2013 | 005 | 09 09 05 | 55.39 | -134.65 | 7.5 | 74.77 123.7 CHO, PCH

2013 | 005 09 10 05 55.39 | -134.65 | 7.5 | 77.17 121.5 CHA, YRM, TAR, HYL, OXA
2013 | 009 21 57 09 | -57.05 | -141.47 | 5.6 | T71.17 72.2 TAR

2013 | 013 16 36 13 25.89 | -110.10 | 5.7 | 41.90 133.4 CHO, PCH, CHA, TAR, HYS
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Tabela B.10: Lista de eventos detectados pelas estacdes da Rede do IGP

Ano | Dia | Hora | Min. | Seg. | Lat. Long. | M | Dist(°) | Azimute(®°) | Estagoes

2013 | 014 15 07 14 55.16 | -134.55 | 5.5 | 74.59 123.7 CHO, PCH, CHA, TAR, HYS
2013 | 015 16 21 15 | -62.57 | -161.43 | 6.1 | 79.20 88.4 HYS, PCH, CHO, CHA, TAR
2013 | 020 23 43 20 53.87 | -35.13 | 5.5 | 69.41 2244 TAR, PCH, OXA

2013 | 021 | 22 | 42 | 21 | -7.65 | -33.98 | 5.8 | 40.33 266.0 PUC, OXA, TAR, CHA

2013 | 021 22 43 21 -7.65 | -33.98 | 5.8 | 45.44 269.1 PCH, CHO

2013 | 023 | 07 49 23 | -44.62 | -79.08 | 5.5 | 35.66 2.0 HYS, TAR, CHA, PCH

2013 | 027 10 12 27 | -16.12 | -173.24 | 5.7 | 92.73 99.9 HYS, OXA, TAR

2013 | 031 10 05 31 55.58 | -134.75 | 5.9 | 74.92 123.7 CHO, PCH, CHA, TAR, HYS, OXA
2013 | 041 09 50 41 | -18.61 | -174.71 | 5.6 | 93.68 100.5 HYS

2013 | 049 | 03 48 49 5.54 | -32.96 | 5.5 | 43.88 251.9 PUC, YRM, TAR, OXA

2013 | 049 03 49 49 5.54 -32.96 | 5.5 | 46.39 256.0 CHA

2013 | 049 12 32 49 | -30.77 | -178.12 | 5.9 | 93.56 98.1 CHO, HYS

2013 | 049 16 45 49 | -30.73 | -178.14 | 5.5 | 94.24 99.5 PCH

2013 | 050 22 42 50 | -17.44 | -173.47 | 5.7 | 92.73 100.1 HYS, CHA, TAR

2013 | 051 | 21 29 51 | 18.55 | -103.71 | 5.8 | 34.05 133.6 PCH, CHA

2013 | 051 21 30 51 18.55 | -103.71 | 5.8 | 36.51 129.2 YRM, TAR, HYS

2013 | 055 | 21 07 55 | -32.18 | -178.06 | 5.7 | 93.88 102.9 HYS

2013 | 072 | 03 15 72 | -8.80 |-131.92 | 55| 51.90 90.7 PCH

2013 | 072 03 16 72 -8.80 | -131.92 | 5.5 | 53.40 94.5 HYS, CHA, TAR, YRM, PUC
2013 | 078 | 03 38 78 | -58.92 | -24.41 | 5.9 | 61.50 299.6 OXA, HYS, TAR, YRM, CHA, PCH, CHO
2013 | 081 22 53 81 | -28.04 | -176.57 | 5.5 | 92.59 97.2 CHO, HYS

2013 | 081 22 54 81 | -28.04 | -176.57 | 5.5 | 94.78 99.6 CHA

2013 | 085 | 13 10 85 | 16.19 | -98.15 | 5.5 | 30.00 136.4 CHA, TAR

2013 | 087 03 47 87 | -23.60 | -175.51 | 5.5 | 93.00 97.8 PCH, OXA

2013 | 087 04 38 87 | -28.46 | -175.47 | 5.6 | 93.75 99.1 CHA, TAR

2013 | 090 | 17 20 90 | -65.60 | -177.85 | 5.6 | 85.48 105.6 OXA, PCH, CHO, CHA, TAR
2013 | 095 22 41 95 | -55.80 | -124.27 | 5.5 | 58.95 59.8 OXA, TAR

2013 | 096 10 38 96 | -55.71 | -123.23 | 5.5 | 58.40 58.8 OXA, CHA, TAR
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Tabela B.11: Lista de eventos detectados pelas estacdes da Rede do IGP

Ano | Dia | Hora | Min. | Seg. | Lat. Long. | M | Dist(°) | Azimute(®) | Estagoes

2013 | 110 05 23 10 | -54.78 1.15 5.8 | 77.51 276.5 TAR, CHO

2013 | 112 01 16 12 18.13 | -101.91 | 6.0 | 35.67 125.0 1QT

2013 | 112 01 22 12 18.13 | -101.91 | 6.0 | 31.06 136.3 CHO, PCH

2013 | 112 01 23 12 18.13 | -101.91 | 6.0 | 33.92 133.4 CHA, YRM, TAR, HYS
2013 | 120 06 35 20 37.66 | -25.01 | 5.8 | 64.94 239.0 TAR, CHO, OXA

2013 | 120 14 51 20 | -65.39 | 179.45 | 5.5 | 86.62 108.1 OXA, HYS, PCH

2013 | 124 23 49 24 | -54.66 | -135.97 | 5.5 | 64.66 68.1 HYS, CHA, TAR, YRM
2013 | 130 20 05 30 | -28.98 | -13.23 | 5.7 | 60.69 274.0 OXA

2013 | 130 20 06 30 | -28.98 | -13.23 | 5.7 | 61.07 276.6 PUC, TAR, HYS, CHA, CHO
2013 | 131 20 59 31 | -17.95 | -175.10 | 6.4 | 92.43 96.2 CHO

2013 | 136 06 08 36 | -57.58 | -6.93 5.7 | 73.56 284.1 TAR, CHA, PCH

2013 | 138 04 18 38 | -53.09 | 22.08 | 5.6 | 88.90 256.8 HYS, TAR, YRM

2013 | 140 09 55 40 | -44.87 | -80.75 | 6.4 | 35.98 4.8 HYS, TAR, CHA, PCH
2013 | 143 17 32 43 | -23.03 | -177.11 | 7.4 | 95.02 101.7 HYS, OXA

2013 | 144 03 57 44 40.19 | -121.06 | 5.7 | 60.96 128.9 CHA, YRM, TAR

2013 | 144 11 23 44 | -24.34 | -174.92 | 5.9 | 92.37 97.6 PCH, HYS

2013 | 153 04 16 53 | -57.19 | -141.63 | 5.5 | 71.30 72.3 TAR

2013 | 158 20 23 58 | -43.74 | -16.16 | 5.7 | 61.69 286.6 PUC, HYS, PCH

2013 | 167 03 01 67 | -56.24 | -27.53 | 5.5 | 61.39 299.9 HYS

2013 | 167 03 02 67 | -56.24 | -27.53 | 5.5 | 66.08 298.9 CHO

2013 | 167 05 18 67 18.15 | -99.20 | 5.8 | 33.61 128.0 1QT

2013 | 167 05 25 67 18.15 | -99.20 | 5.8 | 30.81 139.5 PCH

2013 | 175 22 04 75 10.70 | -42.59 | 6.6 | 33.85 246.4 1QT

2013 | 175 22 11 75 10.70 | -42.59 | 6.6 | 40.17 242.4 HYS, PCH, CHO

2013 | 183 09 51 83 | -15.80 | -173.80 | 5.5 | 93.32 100.1 HYS

2013 | 183 18 46 83 | -35.91 | -102.92 | 5.7 | 35.32 46.4 HYS, PCH, CHO

2013 | 184 03 53 84 51.53 | -166.94 | 5.8 | 92.96 95.9 PCH

2013 | 196 14 03 96 | -60.87 | -25.14 | 7.3 | 67.46 306.4 1QT
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Tabela B.12: Lista de eventos detectados pelas estacoes da Rede do IGP

Ano | Dia | Hora | Min. | Seg. | Lat. Long. | M | Dist(°) | Azimute(®°) | Estacoes
2013 | 196 14 14 96 | -60.87 | -25.14 | 7.3 | 66.70 302.7 YRM

2013 | 197 19 51 97 | -63.30 | -62.48 | 5.7 | 55.47 341.4 HYS, PCH
2013 | 200 11 53 00 | -30.39 | -176.24 | 5.7 | 92.68 98.5 PCH, HYS
2013 | 205 03 45 05 | -23.13 | -177.22 | 5.9 | 94.63 98.5 PCH

2013 | 207 21 43 07 | -57.91 | -23.84 | 6.2 | 67.29 296.9 PCH

2013 | 213 20 14 13 | -15.24 | -173.50 | 6.0 | 92.19 96.8 PCH

2013 | 224 18 14 24 | -56.52 | -142.32 | 5.7 | 70.13 69.9 PCH

2013 | 233 12 44 33 16.88 | -99.50 | 6.2 | 30.04 137.6 PCH, YRM, CBT
2013 | 236 08 53 36 | -22.52 | -175.24 | 5.8 | 92.91 97.6 PCH

2013 | 248 04 08 48 15.18 | -45.23 | 6.0 | 37.13 237.9 YRM

2013 | 259 07 37 59 | -29.96 | -178.83 | 5.5 | 95.02 103.1 HYS

2013 | 264 17 02 64 | -33.51 | -178.02 | 5.8 | 93.55 102.9 HYS

2013 | 273 08 27 73 49.50 | -28.53 | 5.5 | 7291 232.3 CBT

2013 | 284 21 38 84 | -30.66 | -178.48 | 6.2 | 93.89 102.9 CBT

2013 | 297 19 36 97 | -58.15 | -12.80 | 6.7 | 69.57 286.1 CBT

2013 | 298 18 07 98 | -19.36 | -173.73 | 5.7 | 91.94 100.3 CBT

2013 | 306 19 18 06 | -19.21 | -172.40 | 5.7 | 90.73 99.8 CBT

2013 | 313 15 06 13 | -28.32 | -176.77 | 5.5 | 93.63 102.0 HYS

2013 | 323 23 29 23 | -63.29 | -164.94 | 5.7 | 80.26 90.9 CBT

2013 | 327 08 01 27 | -17.12 | -176.55 | 6.5 | 94.99 101.1 CBT

2013 | 329 07 29 29 | -53.87 | -53.91 | 6.0 | 48.81 326.9 CBT

2013 | 335 03 29 35 41.68 | -126.88 | 5.5 | 62.66 126.3 CHO, PCH
2013 | 335 03 30 35 41.68 | -126.88 | 5.5 | 67.27 126.8 CBT

2013 | 336 12 31 36 | -53.32 | 25.50 | 5.5 | 90.83 254.1 HYS

2013 | 362 06 54 62 | -56.43 | -142.54 | 5.6 | 68.76 73.4 HYS, CHO
2013 | 362 19 09 62 -1.37 | -15.17 | 5.8 | 65.84 265.0 CHO

2013 | 362 19 19 62 | -18.20 | -174.32 | 5.9 | 93.38 100.4 HYS

2014 | 032 04 08 32 | -56.83 | -27.34 | 6.1 | 61.78 300.0 HYS
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Tabela B.13: Lista de eventos detectados pelas estacdes da Rede do IGP

Ano | Dia | Hora | Min. | Seg. | Lat. Long. | M | Dist(°) | Azimute(®) | Estagoes

2014 | 032 04 09 32 | -56.83 | -27.34 | 6.1 | 65.11 299.8 PCH, CHO

2014 | 033 09 39 33 | -3291 | -177.88 | 6.5 | 93.56 102.8 HYS, PCH

2014 | 039 20 00 39 | -60.43 | -45.19 | 5.7 | 60.20 319.5 PCH, CHO

2014 | 045 07 51 45 | -22.96 | -114.33 | 5.6 | 36.77 66.3 CHO, CBT, PCH, HYS, PUC
2014 | 049 09 33 49 14.67 | -58.93 | 6.5 | 30.02 220.0 HYS

2014 | 053 22 49 53 | -60.24 | -47.28 | 5.5 | 59.40 321.7 PCH

2014 | 069 05 28 69 40.83 | -125.13 | 6.8 | 65.70 128.0 CBT

2014 | 070 02 54 70 | -60.86 | -19.98 | 6.4 | 67.05 293.8 1QT

2014 | 071 19 38 71 | -23.59 | -175.09 | 5.6 | 92.40 100.9 1QT

2014 | 072 19 22 72 41.90 | -126.90 | 5.5 | 67.41 126.9 1QT

2014 | 088 07 55 88 -0.85 | -21.92 | 5.9 | 53.12 260.2 PUC, CHO

2014 | 099 08 37 99 | -49.85 | -114.28 | 5.6 | 52.48 45.4 PCH

2014 | 105 04 08 05 | -53.50 8.72 6.8 | 79.36 270.3 PUC, HYS, YRM, PCH
2014 | 107 13 20 07 | -55.04 | -129.53 | 5.7 | 61.45 61.9 HYS

2014 | 108 14 27 08 17.40 | -100.97 | 7.2 | 34.52 125.1 1QT

2014 | 108 14 33 08 17.40 | -100.97 | 7.2 | 31.39 136.1 PCH, YRM

2014 | 108 14 34 08 17.40 | -100.97 | 7.2 | 34.68 137.0 HYS

2014 | 108 18 57 08 67.72 | -162.67 | 5.5 | 92.83 98.7 PCH

2014 | 110 01 54 10 | -26.56 | -115.02 | 5.9 | 45.88 67.7 1QT

2014 | 110 02 01 10 | -26.56 | -115.02 | 5.9 | 39.35 70.3 HYS, PCH, PUC
2014 | 114 03 10 14 49.64 | -127.73 | 6.5 | 70.92 120.8 1QT

2014 | 114 03 21 14 49.64 | -127.73 | 6.5 | 69.34 127.8 PCH

2014 | 114 20 05 14 | -24.01 | -176.67 | 5.9 | 94.00 98.3 PCH

2014 | 116 06 15 16 | -20.75 | -174.71 | 6.1 92.65 97.4 PCH

2014 | 123 09 10 23 67.63 | -162.21 | 5.5 | 92.65 99.2 PCH

2014 | 126 20 58 26 | -36.17 | -97.05 | 6.3 | 34.01 32.1 PCH

2014 | 128 17 06 28 17.24 | -100.75 | 6.4 | 31.12 136.2 PCH, YRM, CBT
2014 | 130 07 42 30 17.22 | -100.81 | 6.0 | 33.54 131.2 YRM, HYS
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Tabela B.14: Lista de eventos detectados pelas estacoes da Rede do IGP

Ano | Dia | Hora | Min. | Seg. | Lat. Long. | M | Dist(°) | Azimute(®) | Estagoes

2014 | 130 14 28 30 60.00 | -152.13 | 5.6 | 89.79 108.7 CBT

2014 | 132 18 47 32 | -49.94 | -114.80 | 6.5 | 50.61 49.1 CBT, HYS, PCH, CHO, YRM
2014 | 136 11 07 36 17.09 | -60.37 | 5.9 | 30.08 2244 CHO, CBT

2014 | 137 | 12 | 24 | 37 | -54.25 | -146.69 | 5.7 | 69.92 77.4 CBT, HYS, CHO, PCH, YRM
2014 | 138 01 11 38 | -14.67 | -175.53 | 5.7 | 94.49 100.6 CBT

2014 | 138 | 06 51 38 | -14.81 | -175.90 | 5.6 | 94.82 100.7 CBT

2014 | 138 23 53 38 -4.42 | -105.94 | 5.8 | 31.35 98.8 PUC

2014 | 139 01 59 39 -4.77 | -105.55 | 5.5 | 30.91 98.3 PUC

2014 | 139 22 57 39 | -57.03 | -25.15 | 5.7 | 62.93 298.0 HYS, CHO

2014 | 141 10 12 41 1712 | -95.07 | 5.8 | 30.82 146.7 CBT, HYS

2014 | 142 08 47 42 | -55.40 | -28.28 | 5.5 | 60.68 299.5 CBT

2014 | 142 08 48 42 | -55.40 | -28.28 | 5.5 | 62.32 303.6 YRM, CHO

2014 | 143 23 52 43 45.01 | -27.84 | 5.5 | 66.61 234.0 YRM

2014 | 144 08 30 44 16.53 | -98.14 | 5.7 | 31.18 133.9 YRM

2014 | 144 08 31 44 16.53 | -98.14 | 5.7 | 32.07 141.3 CBT

2014 | 150 11 43 50 | -55.31 | -128.58 | 5.5 | 60.54 60.4 CBT, HYS

2014 | 151 12 00 51 18.79 | -107.47 | 6.2 | 36.88 129.3 PCH

2014 | 151 12 01 51 18.79 | -107.47 | 6.2 | 39.48 125.5 YRM, CBT, HYS

2014 | 154 04 49 54 | -54.97 | -129.62 | 5.6 | 60.90 61.6 CBT

2014 | 154 04 50 54 | -54.97 | -129.62 | 5.6 | 61.46 62.0 HYS, PCH

2014 | 155 12 10 55 59.03 | -136.75 | 5.7 | 79.02 121.7 PCH

2014 | 155 12 11 55 59.03 | -136.75 | 5.7 | 82.31 122.1 CBT, HYS

2014 | 156 17 22 56 | -29.15 | -112.48 | 5.9 | 44.90 63.3 1QT, PCH, YANA, TICA, TBM, PUC
2014 | 158 04 56 58 67.73 | -162.38 | 5.5 | 92.72 99.0 PCH

2014 | 167 12 14 67 67.70 | -162.61 | 5.7 | 92.81 98.8 PCH

2014 | 174 19 32 74 | -2998 | -177.73 | 6.9 | 93.40 102.5 CBT

2014 | 174 22 33 74 | -2997 | -177.25 | 5.9 | 92.93 97.6 CHO

2014 | 180 07 52 80 | -55.47 | -28.37 | 6.9 | 62.85 307.6 1QT
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Tabela B.15: Lista de eventos detectados pelas estacdes da Rede do IGP

Ano | Dia | Hora | Min. | Seg. | Lat. Long. | M | Dist(°) | Azimute(®) | Estagoes

2014 | 180 08 03 80 | -55.47 | -28.37 | 6.9 | 62.31 303.7 YRM

2014 | 180 14 30 80 | -55.41 | -28.11 | 5.6 | 62.40 303.4 YRM

2014 | 180 14 42 80 | -55.36 | -28.11 | 5.7 | 58.25 300.8 YANA, HYS, TICA, YRM
2014 | 180 14 43 80 | -55.36 | -28.11 | 5.7 | 64.01 299.9 PCH, TBM

2014 | 180 17 28 80 | -14.98 | -175.51 | 6.7 | 93.14 96.1 CHO

2014 | 181 | 01 55 81 0.05 | -17.34 | 5.6 | 57.78 260.1 PUC, PCH

2014 | 182 05 53 82 | -56.62 | -141.78 | 5.6 | 68.42 72.6 HYS

2014 | 184 20 03 84 | -30.46 | -176.45 | 6.3 | 92.90 101.9 HYS

2014 | 193 17 59 93 | -55.42 | -27.97 | 5.6 | 61.57 300.5 TICA, NIEV, TBM

2014 | 198 11 49 98 60.35 | -140.33 | 6.0 | 82.16 112.0 1QT

2014 | 198 12 01 98 60.35 | -140.33 | 6.0 | 81.25 118.7 PCH

2014 | 199 18 36 99 | -34.63 | -179.58 | 5.6 | 94.75 100.5 PCH

2014 | 206 11 06 06 58.31 | -136.96 | 6.1 | 78.31 119.1 NIEV, TICA

2014 | 206 11 07 06 58.31 | -136.96 | 6.1 | 84.45 120.4 YANA

2014 | 207 11 24 07 | -60.04 | -18.68 | 5.8 | 68.10 293.5 TICA, PCH

2014 | 207 11 25 07 |-60.04 | -18.68 | 5.8 | 73.09 293.4 TBM

2014 | 208 01 36 08 23.72 | -45.58 | 6.0 | 42.27 232.4 NIEV, PCH, TICA, YANA
2014 | 210 10 52 10 17.68 | -95.65 | 6.3 | 30.37 138.8 YRM, TICA, YANA

2014 | 213 04 23 13 36.86 3.18 5.5 | 85.64 261.0 NIEV, TICA

2014 | 214 14 12 14 | -55.43 | -28.31 | 5.6 | 61.41 300.8 TICA, YRM, PCH, NIEV
2014 | 222 18 54 22 27.68 | -111.63 | 5.5 | 43.31 130.8 TBM, YRM, YANA

2014 | 223 13 38 23 | -41.33 | -84.96 | 5.5 | 31.56 16.8 YANA, TICA

2014 | 236 10 30 36 38.22 | -122.31 | 6.0 | 61.38 125.1 YRM

2014 | 236 20 31 36 | -55.32 | -28.52 | 5.5 | 61.26 301.0 TICA

2014 | 244 11 53 44 64.68 | -17.48 | 5.5 | 85.02 239.9 TICA, YANA

2014 | 246 20 41 46 | -26.64 | -114.74 | 5.9 | 39.75 73.8 YANA

2014 | 246 20 41 46 | -26.64 | -114.74 | 5.9 | 42.10 71.9 PUC, YRM

2014 | 247 05 46 47 | -21.39 | -173.32 | 6.0 | 91.28 96.9 PCH, PUC
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Tabela B.16: Lista de eventos detectados pelas estacdes da Rede do IGP

Ano | Dia | Hora | Min. | Seg. | Lat. Long. | M | Dist(°) | Azimute(®) | Estagoes

2014 | 248 19 43 48 | -26.71 | -114.25 | 5.8 | 39.24 68.2 TICA, TBM

2014 | 248 19 44 48 | -26.71 | -114.25 | 5.8 | 41.70 71.5 PUC

2014 | 249 06 53 49 | -26.65 | -114.50 | 6.1 | 45.48 67.2 1QT

2014 | 249 07 00 49 | -26.65 | -114.50 | 6.1 | 39.55 73.6 YANA, TBM, PUC, YRM
2014 | 249 07 55 49 | -26.77 | -114.47 | 5.9 | 38.28 69.5 CBT

2014 | 249 07 56 49 | -26.77 | -114.47 | 5.9 | 41.35 64.2 NIEV, PUC, YRM
2014 | 249 19 30 49 18.75 | -107.05 | 6.2 | 39.14 125.9 YRM, TICA, YANA
2014 | 250 07 20 50 64.54 | -17.40 | 5.5 | 84.99 239.9 TICA

2014 | 258 | 08 17 58 | 64.57 | -17.40 | 5.5 | 85.00 239.9 TICA, CBT, YANA
2014 | 265 | 16 11 65 | -56.02 | -27.78 | 5.7 | 61.23 299.3 CBT, TICA, YRM
2014 | 268 17 51 68 61.95 | -151.82 | 6.2 | 87.94 101.9 1QT

2014 | 268 18 04 68 61.95 | -151.82 | 6.2 | 89.47 107.9 TICA, CBT, YANA
2014 | 271 06 36 71 | -19.13 | -176.34 | 5.7 | 94.41 101.1 CBT

2014 | 272 13 55 72 64.51 | -17.32 | 5.6 | 85.00 240.0 TICA, CBT

2014 | 277 19 22 77 17.42 | -94.82 | 5.6 | 30.25 145.1 TICA

2014 | 277 19 23 77 17.42 | -94.82 | 5.6 | 33.48 145.1 YANA

2014 | 280 | 10 34 80 | 64.53 | -17.20 | 5.5 | 85.05 240.1 TICA

2014 | 281 02 40 81 23.84 | -108.33 | 6.1 | 43.84 124.2 1QT

2014 | 281 02 48 81 23.84 | -108.33 | 6.1 | 43.18 129.2 YRM

2014 | 281 02 49 81 23.84 | -108.33 | 6.1 | 46.59 133.8 YANA

2014 | 282 02 21 82 | -32.11 | -110.81 | 7.0 | 38.93 59.0 TICA

2014 | 282 02 22 82 | -32.11 | -110.81 | 7.0 | 41.59 58.6 YRM

2014 | 282 02 39 82 | -32.10 | -110.87 | 6.6 | 40.40 51.6 TBM, YRM

2014 | 282 08 14 82 | -32.61 | -111.66 | 5.7 | 45.92 59.5 1QT

2014 | 282 08 21 82 | -32.61 | -111.66 | 5.7 | 41.88 63.1 PUC

2014 | 282 08 22 82 | -32.61 | -111.66 | 5.7 | 42.46 58.9 YRM

2014 | 283 | 04 15 83 |-32.17 | -110.84 | 5.6 | 38.98 58.9 TICA, PCH, YRM
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Tabela B.17: Lista de eventos detectados pelas estacdes da Rede do IGP

Ano | Dia | Hora | Min. | Seg. | Lat. Long. | M | Dist(°) | Azimute(®) | Estagoes

2014 | 285 05 51 85 57.28 | -33.27 | 5.6 | 71.43 227.6 NIEV, TBM

2014 | 285 05 52 85 57.28 | -33.27 | 5.6 | 73.45 228.7 PCH, TICA

2014 | 287 18 54 87 | -16.37 | -148.11 | 5.7 | 69.83 88.9 NIEV, YANA, PUC

2014 | 288 11 28 88 64.48 | -18.00 | 5.5 | 82.21 238.5 YRM, PUC

2014 | 288 11 29 88 64.48 | -18.00 | 5.5 | 86.58 236.7 YANA

2014 | 305 10 12 05 | -31.92 | -111.11 | 5.8 | 38.64 64.6 IQT, YANA

2014 | 305 10 13 05 | -31.92 | -111.11 | 5.8 | 41.36 55.8 NIEV, YRM

2014 [ 305 | 11 | 07 | 05 |-31.85|-111.24 | 6.0 | 38.72 64.8 IQT, YANA, CHO, TICA, NIEV
2014 | 307 08 31 07 4.67 -32.68 | 5.5 | 43.89 252.9 PUC

2014 [ 307 | 08 | 32 | 07 | 4.67 | -32.68 | 5.5 | 45.88 2504 | IQT, YANA, NIEV, TICA, TBM
2014 | 321 11 33 21 |-36.00 | -102.20 | 5.5 | 35.71 44.3 TICA

2014 | 321 11 34 21 | -36.00 | -102.20 | 5.5 | 38.14 37.1 TBM, NIEV

2014 | 345 14 03 45 | -56.75 | -25.43 | 5.6 | 60.25 298.8 IQT, YANA, TICA

2014 | 347 12 53 47 | -28.97 | -112.20 | 5.5 | 38.35 69.0 IQT, YANA

2014 | 352 20 21 52 | -56.63 | -25.37 | 5.5 | 63.44 298.5 TICA

2014 | 356 | 07 30 56 | -54.11 | -146.09 | 5.8 | 69.72 79.9 IQT, YANA, TICA, PCH

2014 | 362 20 41 62 | -59.77 | -27.15 | 5.5 | 66.68 300.7 PCH, NIEV, CHO, TBM

2014 | 363 17 52 63 | -56.66 | -24.85 | 5.6 | 63.71 298.0 TICA, PCH, NIEV, CHO, TBM
2015 | 018 23 20 18 | -35.46 | -105.76 | 5.7 | 36.75 50.6 HYS, TICA, PCH, TBM, NIEV
2015 | 026 17 55 26 | -54.68 | -136.77 | 5.6 | 64.58 71.6 1IQT, YANA, TBM, NIEV

2015 | 028 21 18 28 40.32 | -124.61 | 5.7 | 59.57 126.0 TBM

2015 | 028 21 19 28 40.32 | -124.61 | 5.7 | 64.50 127.0 TICA

2015 [ 032 | 20 | 13 | 32 |-49.32 | -8.12 | 5.6 | 67.68 279.9 | IQT, YANA, HYL, TICA, YRM
2015 | 044 19 10 44 52.65 | -31.90 | 7.1 | 68.98 230.2 NIEV, CHO, PCH, TICA, IQT, YANA
2015 | 047 | 22 | 10 | 47 |-55.52 | -28.26 | 6.2 | 61.49 300.8 TICA, YRM, PCH, NIEV, CHO, TBM
2015 | 049 01 22 49 8.29 | -103.05 | 5.5 | 30.33 123.6 HYS, YANA
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Anexo C

RF (componente radial) e Hk-stacking para cada estacdo (Rede SisNort, CTBTO e IGP)
ordenadas de acordo com o Back-azimute e Distancia.

Rede Sismografica Temporal

Projeto SisNort
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Figura C.1: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacdao PCM.
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Figura C.2: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacao CLB.
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Figura C3: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacao MTP.
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Figura C.4: RF (Radial) e Hk-stacking para a estagdo LCN.
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Figura C.6: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacao FIC.
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Figura C.7: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacao CLL.
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Figura C.8: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacao SIG.
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Figura C.9: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacao BAG.
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Figura C.10: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacdio MOY.
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Figura C.11: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacdao BLV.
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Figura C.12: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacdo BYV.
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Rede Sismografica Mundial

Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty-CTBTO
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Figura C.13: RF (Radial) e Hk-stacking para a estagao ATH.
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Rede Sismografica Nacional

Instituto Geofisico do Peru (IGP)
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Figura C.14: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacio TBM.
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Figura C.15: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacao YRM.

113



Back-azimuth (°)

FR-RADIAL-CHO FR-RADIAL-CHO

Ps PpPs PsPs+PpSs Ps PPPS PsPs+PpSs
Y v \ v

360

90
330 |
80
300 . - e -
70
60
—_ Avv‘;ﬂﬁ“ e
z e
¢ 50 3 2 =g
EolA b A A
1] | -~ ]
a 40 W%

[ & —A -~~~ ]
30 : RPN/ —

20
30 10
0 : 0 :
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Time (s) Time (s)

vp/vs

Vp=6.1 km/s
h=27.1+/-0.5 km
Vp/Vs=1.70+/-0.02

25 26 27 28 29

depth (km)
= T T T
| . b 5 H ]
0 20 40 60 80 100

Figura C.16: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacao CHO.
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Figura C.17: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacdao NIEV.
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Figura C.18: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacao PCH.
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Figura C.19: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacao CHA.
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Figura C.20: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacao TAR.
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Figura C.21: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacdao TICA.
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Figura C.22: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacao CBT.
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Figura C.23: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacdo YANA.
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Figura C.24: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacao OXA.
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Figura C.25: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacao PUC.
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Figura C.26: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacao IQT.
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Figura C.27: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacao HCO.
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Figura C.28: RF (Radial) e Hk-stacking para a estacdao HYL.
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