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Resumo

O contexto geolégico da area em estudo inclui o Rift Continental do Sudeste do
Brasil, coberto por terrenos policiclicos do sul da Faixa Ribeira. Vinte e quatro
estacoes sismograficas temporarias de banda larga foram instaladas ao longo de trés
perfis, dois perpendiculares a costa e um paralelo, a distancia entre as estagoes é
de ~ 20km. O objetivo principal é determinar a estrutura da crosta e destacar as
descontinuidades de velocidade sismica, a fim de melhor compreender o arcabouco
geoldgico regional. Ha um esfor¢o para garantir a qualidade dos dados nas estagoes
temporéarias. Os testes com o tempo de chegada da onda P e com o nivel de ruido
ajudaram a localizar alguns erros no banco de dados. O método da Funcao de Recep-
tor foi aplicado para observar as descontinuidades internas da crosta abaixo de cada
estacao e, posteriormente, para calcular a profundidade de Moho. Os resultados das
Funcgoes do Receptor indicam que Moho diminui a partir do interior do continente
para a regiao costeira, de 40 km para 33 km de profundidade. A velocidade de
grupo das ondas Rayleigh sao medidas pela correlacao cruzada do Ruido Ambiental
nas estacoes temporarias e foi utilizada para determinar as estruturas superficiais
da crosta terrestre. Os mapas de velocidade de grupo das ondas Rayleigh sao con-
sistentes com a estrutura superficial da crosta terrestre descrita na literatura. Esta
dissertagao destaca as vantagens da utilizacao de véarios métodos para caracterizar

a estrutura da crosta terrestre.
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Abstract

The geological context of the study area includes the Southeast of Brazil Continental
Rift, covered by polycyclic terrains from the south of the Ribeira Belt. Twenty-four
broadband temporary seismographic stations were installed along three profiles, two
perpendicular to the coast and one parallel, the interstation distance is approxima-
tely 20 km. The main goal is determine the crustal structure and highlight the
velocity discontinuities in order to better understand the regional geological fra-
mework. An effort has been made to ensure data quality of the temporary stations
records. Tests with the P wave arrival time and noise level help to localize some
errors in database. The receiver function method has been applied to observe the in-
ner crustal discontinuities below each station and, posteriorly, to compute the Moho
depth. The results of the Receiver Functions indicate that the Moho depth decrea-
ses from the inner part of the continent towards the coastal area, from 40 km to 33
km depth. Rayleigh wave group velocities are measured by the cross-correlation of
ambient noise recorded at the temporary stations. The group velocities were used to
determine the shallow crustal structures. The maps of Rayleigh wave group velocity
are consistent with the shallow crustal structures described in the literature. The
study highlights the advantages of using several methods to characterize the crustal

geological framework.
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Capitulo 1

Introducao

A integracao de dados geoldgicos e geofisicos é a maneira de se conseguir galgar de-
graus no entendimento e na compreensao do arcaboucgo geolégico complexo de nosso
pais. Para tal o Observatério Nacional juntamente com a Petrobras comecaram
uma parceria, e executaram o projeto “Imageamento Subsal pela Utilizacao Con-
junta de Migragao Pré-empilhamento em Profundidade, do Método Magnetotelirico
Marinho e do Método Gravimétrico” da Rede Temética de Estudos Geotectonicos
da Petrobras. O Observatério Nacional realizou levantamentos geofisicos na porgao
sudeste brasileira, especificamenteo entre o Craton do Sao Franciso, a Faixa Brasilia,
a Faixa Ribeira e a Bacia do Parana. Os dados de estagoes sismograficas utilizados
nesta dissertacao sao oriundos desse projeto.

A area de estudo encontra-se sobre terrenos policiclicos referiveis ao sul do Cin-
turdo de Dobramentos Ribeira, nomeada por RICCOMINI (1989), Sul do Craton
Sao Francisco e Sul da Faixa Brasilia (ALMEIDA e CARNEIRO, [1998). Nessa
regiao ha um retrabalhamento de ciclos orogénicos pretéritos e o conjunto litolégico
é recortado por um sistema de falhas transcorrentes (zonas de cisalhamento) orien-
tados segundo a estruturagao regional, diregao ENE a EW (HASUI e SADOWSKI,
1976)). As feigoes estruturais da regiao de estudo sao fortemente influenciadas pela
Faixa Ribeira, devido a isso existe uma zona de interferéncia com a Faixa Brasilia
e com o Craton do Sao Francisco (KUHN et al| (2004); [HEILBRON et al. (2010);
VALERIANO et al.| (2011); HEILBRON et al|(2013)); TROUW et al.|(2013)).

A Faixa Ribeira ja foi alvo de diversos estudos sismoldgicos para um melhor en-
tendimento e caracterizacao das estruturas geoldgicas crustais. Autores como |BAS-
SINT| (1986)), SOUZA (1991), SOUZA| (1995), ASSUMPCAO (2002), DIAS CARIO
e DE SOUZA| (2006) e FRANCA e ASSUMPCAO| (2004) propuseram modelos de
velocidade crustais para a regiao e fizeram consideracoes sobre a estruturacao crus-
tal, como a existéncia de camadas de baixa velocidade superficiais, descontinuidades
de velocidade entre a Crosta superior e inferior, e até mesmo a presencao de uma

inversao de velocidade sismica. Além desses resultados apresentados sobre a regiao,



outros métodos geofisicos foram aplicados no projeto SUBSAL, como os trabalhos
de [SOLON et al.|(2013) e SILVA| (2014)), através do método magnetotelirico e gra-
vimétrico, respectivamente. Esses resultados corroboram com o contexto geolégico
prosposto anteriormente e mostram um nivel de detalhe maior que outras pesqui-
sas geofisicas realizadas na regiao. Estes trabalhos indicam que a crosta na regiao
apresentam camadas superficiais de baixa velocidade e descontinuidades crustais in-
termedidrias. Valores de referéncia para as velocidades de propagacao de ondas na
regiao de estudo, em sua maioria, foram retirados do trabalho de [ BASSINI (1986)),
onde o autor utilizacao do método da refragao sismica para analisar como se compor-
tam as estruturas em subsuperficie, principalmente estabelecendo valores padroes da
velocidade de propagacao da onda P.

Os dados coletados de estagoes sismograficas instaladas no projeto SUBSAL e
os resultados gerados nesta dissertacao foram integrados com resultados SOLON
et al.| (2013) e [SILVA| (2014) para ratificar a histéria geoldgica da regiao proposta
na literatura. O objetivo deste trabalho é a analise e delimitacao de grandes
feicoes estruturais crustais através de perfis de Fungoes do Receptor da onda P
e de mapas tomograficos de velocidade gerados a partir das estacoes temporarias
do projeto SUBSAL mais algumas estagoes da Rede Sismografica Brasileira (RSBR,
www . rsbr.gov.br).Analisou-se a estrutura crustal da regiao através de dois métodos
sismolégicos diferentes, porém estes se baseiam na determinagao das velocidades de
propagacao das ondas sismicas e na busca de um modelo que melhor se ajuste as
velocidades encontradas. A resolucao dos modelos obtidos depende do tipo de onda
utilizado e da geometria espacial das estagoes sismogréficas segundo a fonte do sinal.
Para isso fez-se uso de dois métodos complementares, um para se obter informacgoes
de regioes profundas da crosta, Funcao do Receptor, o outro foi utilizado para ex-
trair informagoes mais rasas das estruturas crustais, Correlagao de Ruido Sismico
Ambiental.

Para o calculo a espessura crustal na regiao utilizou-se o método da Funcao do
Receptor, que foi desenvolvido por (CLAYTON e WIGGINS| (1976), [LANGSTON
(1977), AMMON (1991)), CASSIDY|(1992), ZHU e KANAMORI (2000)). Tal método
faz uso do sinal de telessismos para inferir a profundidade da descontinuidade de
Mohorovicic. Ja para extrair informacoes sobre as estruturas crustais rasas utilizou-
se as correlacgoes cruzadas do ruido sismico ambiental entre pares de estagoes para
medir a dispersao das ondas Rayleigh nas camadas mais superficiais, inicialmente
prosposto por |AKI| (1957)), porém, somente CAMPILLO e PAUL (2003) e SHAPIRO
e CAMPILLO) (2004) mostraram, pela primeira vez, a presenca de ondas superficiais
nas correlagoes cruzadas de ruido sismico.

A descontinuidade de Moho estimada é maior no interior do continente do que

na parte costeira. As estacoes que bordeiam o Craton do Sao Francisco e a Bacia do


www.rsbr.gov.br

Parand tem uma espessura média de Moho de 40 km. Ja nas outras estacoes mostram
uma espessura de Moho crescente quanto mais préximas da Faixa Brasilia, Craton
do Sao Francisco e da Bacia do Parand. Os perfis exemplificados nesta dissertagao
indicam o afinamento crustal em direcao ao oceano e uma heterogeneidade crustal,
tal crosta pode conter camadas de baixa velocidade na superficie, uma inversao
de velocidade e uma descontinuidade intermediaria. Os resultados da Tomografia
Sismica de Ruido Ambiental delimitam as grandes fei¢coes estruturais da regiao,
como a Bacia do Parand, Bacia de Taubaté, Faixa Brasilia, principalmente no mapa
tomografico com periodo de 5 segundos.

Para reforgar os resultados obtidos é necessario um estudo detalhado sobre a he-
terogeneidade lateral da crosta com as Funcgoes do Receptor, além de uma inversao
conjunta em profundidade das Fungoes do Receptor e da Correlagao de Ruido Am-

biental para observar as estruturas crustais em profundidade.



Capitulo 2
Contexto Geoldgico

A area de estudo enquadra-se geolologicamente no Rift Continental do Sudeste do
Brasil (RCSB), nomeado por RICCOMINI (1989)) em seu trabalho, sobre terrenos
policiclicos referiveis ao sul do Cinturao de Dobramentos Ribeira, Sul do Craton
Sao Francisco e Sul da Faixa Brasilia, como pode ser observado na Figura [2.1]
Essa zona geoldgica é intulada por ALMEIDA e CARNEIRO) (1998) como Planalto
Atlantico. Encontra-se nessa regiao retrabalhamento de ciclos orogénicos pretéritos
e o conjunto litolégico é recortado por um sistema de falhas transcorrentes (zonas de
cisalhamento) orientados segundo a estruturacao regional, diregao ENE a EW (HA-
SUI e SADOWSKI, [1976)). As feicoes estruturais da regiao de estudo sao fortemente
influenciadas pelo Cinturao de Dobramentos Ribeira.

As bacias sedimentares presentes na area de estudo estao alojadas na regiao do
Rift Continental do Sudeste do Brasil, como pode ser visto na Figura RIC-
COMINTI (1989)) apresenta o RCSB como uma depressao alongada e deprimida com
mais de 900 km de comprimento entre os estados Parana e Rio de Janeiro. Este Rift
possui uma idade paledgena e segue a linha de costa atual, alcancando o Oceano
Atlantico em seu segmento ocidental e na sua terminacao nordeste. Intimeros corpos
alcalinos de idade cretacica a paleogénica ocorrem ao longo das bordas desse sistema
de rifts. A drea em estudo engloba o segmento central do RCSB, que estao localiza-
das as bacias sedimentares de Sao Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda, areas
com tonalidades em amarelo na Figura [2.1]

E visivel a presenca de corpos arredondas nas Figuras e , tais corpos
representam plitons alcalinos cretécicos e cenozdicos. MOTA| (2012) mostra que
as intrusoes alcalinas geram grandes desniveis topograficos, areas elevadas que po-
dem atingir 800 metros acima do nivel do mar. Essas rochas estao alinhadas na
diregago WSW-ENE, como pode ser visto na Figura A maior parte desses cor-
pos magmaticos é formada por sienitos e monzonitos, com variacoes texturais desde
plutonicas a subvulcanicas.

O sul da Faixa Brasilia foi descrito, principalmente por PIMENTEL et al.|(2011]),



Legenda

A Estagoes Sismograficas

batimetria

Unidades Estratigraficas
Cenozdico
Mesozaico\Paleozéico

B Meoproterozdico

[ Paleoproterozaico

Figura 2.1: Mapa de localizagao das Estacoes Sismograficas utilizadas neste trabalho
e o mapa simplificado das unidades estratigraficas e tectonicas. BP-Bacia do Pa-
rana, CSF-Craton Sao Francisco, FB-Faixa Brasilia, FR-Faixa Ribeira, TO-Terreno
Oriental.

RENO et al| (2012) ¢ TROUW et al| (2013)), como resultado da colisdo entre a

margem passiva do paleocontinente Sao Francisco com a margem ativa do bloco, ou

paleocontinente, Paranapanema, observado no perfil A-B na Figura|2.3| Esta colisao
produziu um empilhamento espesso de Nappes ao longo da sutura, como o Sistema
de Nappes Andrelandia(ANS), que pode ser observado no perfil A-B mostrado na
Figura Lineamentos alongados combinados com indicadores de cisalhamento
mostram o movimento do norte para o sul, cavalgamento do topo para E-SE na
Nappe Passos. A sutura desse cinturao é interpretada sendo localizada entre a Nappe
Socorro-Guaxupé e o Sistema Nappe Andrelandia, como mostrado no perfil C-D na
Figura [2.3 Dobras em bainha em grande escala e intimeras dobras interropidas
atestam a deformacao ductil intensa dentro das Nappes, como observado no perfil
E-F na Figura 2.3

A Faixa Ribeira é composta por rochas metamorficas, migmatitos e granitéides

relacionados ao Ciclo Orogenético Brasiliano, como citam KUHN et al| (2004),
HEILBRON et al.| (2010), VALERIANO et al.| (2011) e HEILBRON et al| (2013]).
Esta tendéncia estrutural regional NE-SW pode ser observada na Figura Se-
gundo HEILBRON et al| (2010), a Faixa Ribeira é composta por 4 terrenos
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Figura 2.2: Mapa tectonico da Regiao do Sudeste do Brasil. Legenda: 1-Bacias do
Parand e do Rift Cenozdico. 2-Plutons alcalinos Cenozéicos/Cretacios. Craton Sao
Francisco e Bacias interiores (3-5), 3-Embasamento; 4-Cobertura (Grupo Bambui);
5-Cobertura (rochas metasedimentares autioctones e paraautéctones).  Ordgeno
Brasilia (6-9) 6-Sistema de Nappes Andrelandia(ANS) e Nappe Passos(P);7-Nappe
Socorro(S)-Guaxupé(G); 8- Terreno Embu(E)-Paraiba do Sul(PS); 9-Terreno Apié.
Orégeno Ribeira(6-14), 10-Dominio Externo; 11- Dominio Juiz de Fora; 12-Arco
Rio Negro(Terreno Oriental); 13-Terreno Oriental; 14- Terreno Cabo Frio. A drea
demarcada com a linha tracejada cobrindo a parte sul da Faixa Brasilia e a parte
sudeste do Craton Sao Francisco corresponde a uma zona de interferéncia onde a de-
formagao e o metamorfismo da Faixa Ribeira se sobrepdem aos conjuntos litologicos
locais. No mapa encontram-se trés perfis que cortam a zona de interferéncia entre
o Créaton do Sao Francisco, Faixa Ribeira e Faixa Brasilia. Adaptado de
et al.| (2013) e HEILBRON et al| (2013))

tectonicos-estratigraficos separados por falhas de empurrao ou por zonas de cisalha-
mento obliquas transpressivas: (a) a margem retrabalhada do Craton Sao Francisco
definida como Terreno Ocidental; (b) O Terreno Paraiba do Sul-Embu que esté ca-
valgando sobre o Terreno Ocidental;(c) O Terreno Oriental (Serra do Mar) que inclui
o Arco Magmadtico Neoproterozéico, e (d) O Terreno Cabo Frio, que foi acrescio-
nado depois, por volta de 520 M.a. Estes Terrenos estao demarcados na Figura [2.2]
Estes sao subdivididos em varios dominios, tais dominios sao identificados devido
ao seu contraste litolégico, geoquimica isotopica e geocronologia, cita m
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Figura 2.3: Perfis esquemdticos marcados na Figura[2.2] Os perfis A-B e CD mos-
tram a evolugao da superposi¢cao na zona de interferéncia no Sul do Craton Sao
Francisco e no Sul da Faixa Brasilia. O perfil E-F mostra uma secao regional dos
dominios estruturais do Terreno Oriental, o Limite Tectonico Central (CTB) é visivel

na parte central do esquema. Retirado de TROUW et al.|(2013) e HEILBRON et al.|
(2013))

E

\\ Autéctone < Andrelandia

CcTB

(2004). A sutura entre o Terreno Ocidental e Oriental é uma zona de cisalhamento
mergulhando para noroeste (NW), também chamada de Limite Tectonico Central,

Central Tectonic Boundary(CTB) por HEILBRON et al.| (2010) e TROUW et al.|




(2013), demarcada na Figura . Essa sutura pode ser mapeada continuamente por
pelo menos 200 km entre a costa de Sao Paulo e a Serra do Orgéos, no estado do
Rio de Janeiro.

TROUW et al| (2013) sumariza as principais caracteristicas dos terrenos que
compoem a Faixa Ribera, trazendo uma atualizacao do conhecimento geotectonico
na regiao. O Terreno Ocidental é caraterizado por rochas do embasamento Paleopro-
terozoico a Arqueano, representado pelos Complexos Barbacena, Mantiqueira e Juiz
de Fora, e por uma cobertura siliciclastica metamorfizada oriunda de uma margem
passiva. Esta é chamada de Megassequéncia Deposicional Andrelandia, parte em
amarelo na Figura [2.2] J4 o Terreno ou Klippe Paraiba do Sul possui ortognaisses
granodioriticos a graniticos do Complexo Quirino, de idade Paleoproterozoica e é
coberta por rochas do Complexo Paraiba do Sul, gnaisses feldspaticos e peliticos,
com intercalagoes de mdrmores dolomiticos, como mostrado em roxo na Figura [2.2]
O Terreno Oriental aloja ortognaisses tonaliticos a granodioriticos pertencentes ao
Complexo Rio Negro, bem como metassedimentos Neoproterozdicos, ricos em inter-
calagbes carbondticas e rochas metabdsicas, como visto em vermelho na Figura [2.2]
A Colisao deste terrenos acarretou na geracao de varios tipos de rochas granitéides
sin-colisionais: leucogranitos, charnockitos, granitos porfiréides e bitotita granitos.
Por fim, o Terreno Cabo Frio engloba ortognaisses Paleoproterozdicos do Complexo
Quirino e uma sucessao metassedimentar com gnaisses peliticos com cianita, sillima-
nita e granada, metabasitos e rochas calcissilicaticas, como pode ser visto em rosa

choque na Figura [2.2] e em roxo no perfil E-F na Figura [2.3]



Capitulo 3

Aquisicao e Tratamento dos Dados

3.1 Aquisicao de Dados

No ambito do projeto SUBSAL, realizado conjuntamente entre o Observatorio Naci-
onal e a Petrobras, instalaram-se 24 estacoes sismograficas temporarias banda larga
(STS2 ou Reftek RT151-120s), as coordenadas de cada estagdo podem ser vistas
na Tabela [1] (Anexo 1). A faixa de frequéncia registrada varia de 50 Hz até 100
segundos e a taxa de amostragem é de 100 Hz. Acoplado a este sistema temos um
conjunto de baterias, reguladores, painel solar e o registrador, onde sao armazenados
os dados. O sistema armazena os dados em um disco de 4Gb que é retirado em cada
campanha de coleta dos dados.

Mesmo se tratando de estagoes temporarias, as instalagoes devem conter os re-
quisitos minimos para uma aquisi¢ao confiavel dos dados. Principalmente assegurar
que o sensor e o registrador nao sofram com as intempéries climaticas ou com danos
causados pela passagem de animais ou pessoas pelo local. A Figura[3.1] mostra como
é o fluxo de trabalho dos funcionarios do Observatorio Nacional no campo para a
instalacao das estagdes sismograficas tempordrias. A Figura [3.1FA mostra que o
sensor deve ser acoplado a rocha sa, porém nivela-se a area previamente. Com a
ajuda de uma bussola, o sensor ¢ orientado segundo um azimute. Porém para um
isolamento térmico, crucial para o bom funcionamento do sismémetro, reveste-se o
sensor com uma manta térmica, como pode ser visto na A Figura[3.1}B e[3.1}C. Logo
apos instala-se as baterias e o sensor é mais uma vez revestido. Para a absorcao da
umidade de todo o sistema da estacao, utiliza-se carvao e silica em gel, como pode
ser visto na Figura[3.1}D. Em seguida todo o sistema é coberto e cercado como pode
ser visto nas Figuras 3.1}E e B.I}F.

As estagoes foram dispostas espacialmente em trés perfis em relacao a costa, dois
perpendiculares a costa, perfil 1 a oeste e perfil 2 a leste, e um paralelo, perfil 3,

como observado na Figura [3.2 A distancia entre as estagoes é aproximativamente



Figura 3.1: Mosaico mostrando como ¢ feita a instalacao das estagoes sismograficas
temporarias do projeto SUBSAL. As figuras mostram os diferentes estdgios na ins-
talacao das estagoes. A - preparacao do terreno para a montagem do sensor. B -
nivelamento do terreno. C - isolamento do sensor e acoplamento das baterias. D -
isolamento térmico da estacao sismografica. E - protecao da estacao sismografica.
F - cerca para evitar o transito de animais e pessoas.

de 20 km.

O periodo de operacao das estacoes foi distinto para os perfis. Os dois perfis
perpendiculares a costa foram instalados na metade de 2012 e o perfil paralelo no
final de 2012. As estagoes ficaram em funcionamento até o final do ano de 2013
registrando o movimento do terreno e as datas em que as estagoes ficaram em fun-

cionamento podem ser encontradas na Tabela [I| (Anexo 1).
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Figura 3.2: Mapa das estagoes sismograficas instaladas (triangulos pretos). O
triangulo em verde representa a estacao SLP0O1 da Rede Sismografica Brasileira.
O perfil 1 estende-se da estacao STAO1, localizada préximo a costa, até a STA09. O
perfil 2 vai da estacao STA10, ao norte, até a STA16, préximo a costa. Ja o perfil
3 é da estacao STA17, oeste, até a STA24, leste.

A velocidade da particula é registrada pelo sismégrafo, dado bruto, através
de sensores verticais e horizontais. Pode ser visto na Figura o deslocamento
da particula que é obtido através da integracao numérica dos registros de veloci-
dade. O registro visivel das variagoes temporais do deslocamento, ou velocidade,

das particulas em um meio é chamado de sismograma.

2012-09-01T00:00:00Z - 2012-10-01T00:00:00Z
ON.SLPO1..BHZ

157635 - 1
105327 1
53020 | s
712 |
51595 l—
-103902 | 4
-156210 | 1

1
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

Figura 3.3: Sismograma mostrandos a componente vertical do deslocamento regis-
trado no més de setembro em 2012.

O sismograma ¢ gerado pela perturbacao do meio pelas ondas mecanicas que
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se propagam no interior da Terra. As velocidades das ondas variam em funcao
dos parametros elasticos do meio e da densidade, estes variam pela mineralogia e
condigoes de pressao e temperatura do meio atravessado. As ondas mecanicas sao
divididas em ondas de corpo e de superficie. As ondas de corpo estao categorizadas
em dois tipos: as ondas P, longitudinais, e as ondas S, transversais. A onda P é
mais rapida, consegue se propagar em todos os meios, tem velocidade entre 4 e 7
km/s na crosta terrestre e em torno de 8 km/s no manto superior. As ondas S
tem velocidade menor, em torno de 3 a 4 km/s na crosta, porém a onda S nao se
propaga em meios liquidos. A diferenca de velocidade entre as ondas P e S pode ser

observada na Figura [3.4]

2._
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Figura 3.4: Sismograma da estacao SLP01 mostrandos as trés componentes do
deslocamento gerados pelo terremoto no dia 05/09/2012, com magnitude de 7.59,
distancia epicentral de 51.4°. Os tempos tedricos de chegada das ondas P e S fo-
ram calculados utilizando o modelo TASPEI91, estes tempos estao demarcados pelas
retas verticais.

Para produzir esta andlise sobre a estrutura da regiao de estudo pelo método da
Func¢ao do Receptor, LANGSTON] (1979), utilizou-se de um conjunto de dados com
eventos sismicos registrados, como mostrado na Figura Ja para a Dispersao de
Ondas de Rayleigh, CAMPILLO e PAUL (2003)) e SHAPIRO e CAMPILLO)| (2004)),

utilizou-se o ruido sismico ambiental, que é mensurado utilizando todo o registro do

banco de dados, como mostrado na Figura [3.3 nao apenas dados de eventos.

3.2 Tratamento dos Dados

A caracterizacao prévia das informacoes contidas no sinal é imprescindivel para o
processamento. A primeira avaliacao da performance e da qualidade dos dados da

estacoes sismograficas foi feita no software livre PQLX. A metodologia do PQLX é
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baseada no trabalho de MCNAMARA e BULAND| (2004) que é usado para se obter
a informagao espectral sismica dos dados.

A metodoliga de MCNAMARA e BULAND) (2004)) segmenta a série temporal em
intervalos de uma hora, com 50% de superposicao do sinal. Cada janela de hora estd
separada em 13 intervalos com 75% de superposicao para calcular a densidade de
poténcia espectral, Power Spectral Density. Esta é computada pela Transformada
Raépida de Fourier dos dados. Para estimar as verdadeiras variacoes de ruido em cada
estagao, gerou-se funcgoes densidade de probabilidade, Probability Density Functions,
de milhares de densidades de poténcia espectral.

Essa metodologia de MCNAMARA e BULAND] (2004) difere dos métodos ha-
bitualmente utilizados, porque nao é necessario a visualizagao de todo conjunto de
dados para uma estimativa qualitativa do sinal. As curvas HNM e LNM, que sao
o maior nivel e menor nivel de ruido calculados em véarias estagoes sismograficas
no mundo, respectivamente, como pode ser observado nas curvas em preto na Fi-
gura |3.5] Estes sao valores empiricos sao utilizados como padroes de limite minimo
e maximo do nivel de ruido para uma estagao. As funcoes densidade de probali-
bilidade mostram a distribuicao das fontes de ruido sismico. Periodos curtos sao
dominados por ondas de corpo e periodos longos por ondas de superficies, demar-
cado na Figura[3.5] Como por exemplo, ruido antrépicos dominam os periodos mais
curtos e ruidos de periodos longos sao gerados pela turbuléncia do vento devido ir-
regularidades topograficas, movimentacao de grade quantidade de dgua e atividades
vulcanicas (Figura [3.5)).

O produto de uma anélise qualitativa preliminar nos graficos gerados pelo pro-
grama PQLX é mostrado na Figura (3.6, que tem como exemplos a componente
HHZ nas estacoes STAO05, STA04 e STA24. Comparando os resultados obtidos
nas estacoes temporarias com os padroes mostrados por MCNAMARA e BULAND
(2004) conclui-se que existem registros bons e confidveis, como exemplo a Figura
B.6FA. Porém em algumas estagoes existem problemas, que sdo caracterizados por
retas inclinadas, como observados na Figura [3.6tB, que podem estar associadas a
calibragoes na estagao sismografica. Ja em outras estagoes pode-se constatar a falta
de registros na componente HHZ, possiveis problemas na midia fisica que grava os
dados, observado na Figura [3.6-C.
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Figura 3.5: Analise qualitativa do sinal atraves das fungoes densidade de probabili-
dade, Power Density Functions, segundo MCNAMARA e BULAND] (2004). Exem-
plo de funcoes densidade de probabilidade para a estagao HLID BHZ. Este grafico
foi construido utilizando 13.636 PSDs no periodo de setembro de 2000 a setembro
de 2003.
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Figura 3.6: Exemplos de resultados gerados pela andlise qualitativa do sinal atraves
do programa PQLX para as componentes verticais das estagoes STA05, STA04 e
STA24 respectivamente.
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3.2.1 Processamento da Funcao do Receptor

Os dados utilizados para os calculos da Funcao do Receptor foram dados cole-
tados em 24 estagoes temporarias da Rede SUBSAL e na estagdo permanente
SLPO1, esta pertencente a rede RSIS, parte da Rede Simosgrafica Brasileira (RSBR),
www .rsbr.gov.br, observado na Figura Porém ao final agregou-se informacgoes
coletadas de estagoes pertencentes a Universidade de Sdo Paulo (USP), citados por
ASSUMPCAO et al. (2013a)).

Para assegurar a confiabilidade do processamento é necessario um tratamento
preliminar dos sinais. Utilizou-se eventos catalogados na rede IRIS, Incorporated
Research Institutions for Seismologyhttp://www.iris.edu/hq/, para uma identi-
ficacao automatica de eventos sismicos ocorridos na mesma época dos dados. Alguns

pré-requisitos foram utilizados para a escolha dos eventos, como:

1. Distancia Epicentral ( > 95°);

2. Magnitude (> 5.5);

A distancia epicentral é tida como ideal entre 30 e 95 graus, como é observado
na Figura 3.7 Sismos com distancia epicentral menor que 30 graus geram trés
fases de ondas sismicas que possuem um parametro do raio similar e tem um tempo
de chegada bem préximo na estacao, isto é chamado de triplicacao, como mostra
STAHLER et al. (2012). Entdo hd um problema quando utiliza-se o parametro do
raio errado para um evento, logo esse tipo de dado deve ser processado com uma certa
cautela. Em sismos com distancias maiores que 95 graus as ondas P nao chegam
na estacao devido a inversao de velocidade no limite manto-nicleo, diminuicao da
velocidade da onda P entre o manto e o ntcleo, e nao é observada a onda P direta.
Devido grande parte dos sismos serem oriundos da Cordilheira dos Andes, como
é visto na Figura 3.7, também utilizou-se dados com distancias menores que 20
graus, porém com um tipo de processamento diferenciado. A magnitude do sismo
¢ importante para a propagacao da onda, eventos com pequena magnitude nao tem
energia suficiente para gerar um sinal claro no sismograma.

Subsequentemente foi feito um janelamento no dado do evento 5 segundos antes
e, para eventos perto, 20 segundos, distantes, de 30 a 100 segundos, depois da
chegada da onda P, como visto na Figura[3.3] Apds a discriminagao e o janelamento
do sinal, examina-se visualmente cada registro para certificar que todos os eventos
selecionados tem um nivel de sinal-ruido bom e fazer a marcacao do tempo de
chegada da onda P. O tempo de chegada da onda P tedrico é calculada pelo modelo
de velocidade TASPEI91 de KENNET! (1991) e é utilizado para ajudar a marcagao
do tempo de chegada da onda P.
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Figura 3.7: Mapa dos eventos (estrelas) registrados na estagdo STA08. O limite de
95 graus estd indicada em vermelho. Estrelas azuis mostram os eventos com dados
de qualidade que sao usadas no caculo das Fungoes do Receptor

Logo apds removeu-se a média e tendeéncia linear dos dados. Aplicou-se um filtro
passa-alta com freqiiéncia de corte de 0.1 Hz para eventos com distancia entre 20
e 95 graus e de 2 Hz para eventos préoximos (<20 graus). Os dados originais sao
reamostrados e interpolados de 0,01 segundos (100 Hz) para 0,025 segundos (40 Hz),
porque a informacao de alta freqiiéncia nao é considerada nesta analise e também
para diminuir o tamanho do banco do dados.

Apos esta andlise preliminar observou-se que algumas estacoes temporarias,
STA22, STA23 e STA24, apresentaram problemas e foram descartadas. As estagoes
STA23 e STA24 apresentaram a componente vertical quebrada, como pode ser visto
na Figura [3.6tC, porém as outras componentes estao aptas e serem utilizadas em
outros estudos, como Dispersao das Ondas Love. Ja a estacao STA22 foi descartada

pelo curto perfodo de funcionamento, como pode ser visto na Tabela [I]

3.2.2 Dispersao de Ondas de Rayleigh

Para o calculo da dispersao das ondas de superficie utilizou-se estacoes temporarias
da Rede SUBSAL, estacoes da Rede GEOSCOPE, pertencentes ao Institut de Phy-
sique du Globe de Paris e do Projeto de Sismica da Litosfera Brasileira, pertencentes
a Universidade de Sao Paulo (USP). As coordenadas dessas estacoes estao na Tabela
e podem ser observadas na Figura |3.8|

A garantia da fiabilidade da sincronizacao do tempo em cada estacao é funda-
mental para o processamento gerar resultados consistentes. Pois, ao contrario do
método da Funcao do Receptor que usa registros de uma mesma estagao, o método
da Dispersao de Ondas de Superficie utiliza dados de duas estagoes, logo tais estacoes

devem estar sincronizadas. GIBBONS| (2006) mostra que ao fazer a correlagao cru-
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Figura 3.8: Mapa com as estagoes sismograficas utilizadas para a correlagao de ruido
ambiental sismico. Ao fundo o mapa gedlogico regional mostrado anteriormente.

zada de dois eventos distantes em uma estagao sismografica consegue-se caracterizar
o tempo de chegada da onda P, como é visto na Figura[3.9l Ele assume que se nao ha
alteracoes mensuraveis na velocidade da estrutura entre a fonte e os receptores, as
ondas sismicas de dois eventos co-localizados terao a mesma duracao de tempo para
chegar a um determinado sensor. Qualquer discrepancia nos tempos de separacao
medido em duas estacgoes diferentes, o que nao é atribuivel a diferenca entre fontes
ou uma SNR baixa, deve ser o resultado de uma anomalia em sincronismo um, ou
ambos, dos instrumentos.

Neste trabalho utilizamos uma metodologia conceitualmente semelhante a de
\GIBBONS  (2006). Fez-se a correlacao cruzada dos dados de um sismo distante de

um par de estagoes sismograficas proximas. Como a fonte esta distante das estagoes,
a correlacao dos sinais deve ser proxima de zero. A estagdo permanente SLPO1 foi
utilizada como referéncia devido a proximidade com as estagdes do rede SUBSAL.
Todos os eventos com magnitude maior que 6.5, sinais claros filtrados entre 0.02 a

1 Hz, utilizados para fazer correlagoes de cada estacao temporaria com a estacao
SLPO1.
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em vermelhas quando a esta¢do nao estava funcionando (C e D).
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Os gréficos gerados com a correlagao cruzada sao vistos na Figura 3.10f Os
resultados mostram que para a estacao STAO1 ha uma defasagem no tempo, Figura
[3.10}B. Tais defasagens podem ter sidos gerados por difentes fatores, como erro
no sinal do GPS acoplado a estagdo, erro instrumental. As Figuras 3.10-C e
D apresentam a defasagem das correlagoes cruzadas ao longo do tempo. Nota-se
uma relagao entre os dias que ocorreram manutencoes nas estagoes e a ocorréncia
de defasagem no sinal, essas manutengoes estao demarcados pelas linhas verticais
verdes na Figuras B.I0FC e B.I0}D. A Figuras 3.I0FD mostra que a estagao STAO1
apresenta um aumento sistematico na defasagem medida, estes nimeros, 400 e 700
segundos, sao verificados na Figura [3.10}B.

Com esse tratamento preliminar dos dados pode-se selecionar melhor o banco de
dados para minimizar os erros gerados no processamento da dispersao das curvas de
superficie. Apds estes estudos, as estagoes temporarias STA23 e STA24 foram con-
sideradas improéprias para o calculos da dispersao das ondas Rayleigh. Porém serao
aproveitadas quando for analisada a dispersao das ondas Love, pois as componentes
horizontais estao boas. A estagao STA22 s6 possui 4 dias de dados registrados, logo
foi descartada da analise. A STAO1 apresentou dados com problemas de sincro-
nizagao apds margo de 2012, entao estes foram descartados no processamento das

correlagoes cruzadas.
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Capitulo 4

Funcao do Receptor

4.1 Introducao

Nesse trabalho, os dados de eventos incluidos no catdlogo do IRIS (Incorporated
Research Institutions for Seismology) com magnitude maior que 5,5 entre maio de
2011 e dezembro de 2013 foram utilizados. A Figura mostra eventos sismicos
registrados na estagao STAO8 mostrando a delimitacao dos eventos pela distancia
epicentral, além de mostrar sismos com magnitude maior que 5.5 mb.

O sismometro registra a velocidade do terreno ao longo das diregoes Vertical (Z),
Norte-Sul (N) e Leste-Oeste (E), chamado sistema ZNE. No entanto, o sinal bruto
nas direcoes ZNE nao estd alinhado aos eixos de propagacao das ondas geradas pelo
sismo, logo a resposta em cada componente mostra uma sobreposi¢ao de varios tipos
de ondas. Com a finalidade de isolar a contribui¢ao de cada onda registrada nos
dados, o sistema de coordenadas dos registros sao rotacionadas , através do SAC
(Seismic Analysis Code), para se alinharem com os eixos de propagacao das ondas

através da seguinte matriz de rotagao:

R cosf sinf 0 E
T | = |—sinf cosf 0 N (4.1)
Z 0 0 1 A4

onde E é a componente leste-oeste do sismograma, N a componente norte-sul,
Z a componente vertical, R a componente radial, T a componente tangencial e
o backazimute, angulo entre o Norte da estacao sismogréfica e a linha que une a
estagao ao evento sismico.

O resultado da equacao discrimina claramente a contribuicao de cada compo-
nente no sismograma. A componente N (norte-sul) transforma-se na componente T

(transversal) e guarda os registro da onda SH. A resposta da onda SV é resgistrada
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na componente radial do sismograma, chamada R, como pode ser visualizada na

Figura
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Figura 4.1: Sismograma mostrando as componentes ENZ e as componentes ro-
tacionadas, Radial e Transversal para a estagao estacao SLPO01, data do evento
05/09/2012, magnitude de 7.59, distancia epicentral de 0.01°..

4.2 Processamento

Para o cédlculo da espessura crustal na regiao utilizou-se o método da Funcao do
Receptor, que foi desenvolvido por LANGSTON] (1977)). O programa SAC (Seismic

Analysis Code) foi usado para fazer o processamento e o célculo da Fungdo do

Receptor. Tal método faz uso do sinal de tele-sismos, geradores de ondas planas
de incidéncia quase-vertical embaixo de uma dada estacao. A onda P incide na
descontinuidade de Mohorovicic e se decompoe em uma onda P transmitida e uma
onda S convertida. A diferenca do tempo de chegada das duas ondas, onda S tem
velocidade inferior a onda P, e de outras reflexdes permite inferir a profundidade
da descontinuidade de Mohorovicic, também chamada de Moho, como mostrado na
Figura[4.2] .

Para uma estimativa precisa das Fungoes do Receptor é essencial que o tempo
de chegada da onda P seja determinado com baixa incerteza. Entao os dados foram

examinados visualmente para registrar o tempo de chegada da onda P direta.
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Figura 4.2: Fungoes do Receptor em funcao do parametro do raio para o Modelo de
Velocidade Padrao do Sul da Califérnia, em ZHU e KANAMORI| (2000)). A fase Ps
convertida em Moho e suas multiplas PpPs, PpSs, e PsPs e seus tracos sao ilustrados
no topo da imagem. Outras reflexdes nao-rotuladas sao as conversoes P-S em 5.5
km e 16 km, descontinuidades intracrustais no modelo.

As Funcgoes do Receptor sao calculadas com uma deconvolugao da componente
radial (R) pela componente vertical (Z), como é mostrado por CLAYTON e WIG-
GINS| (1976)), LANGSTON] (1977), AMMON] (1991)), CASSIDY] (1992), ZHU e KA-
NAMORI (2000). Essa operagdo remove efetivamente a resposta instrumental, a
assinatura da fonte e a propagacao da fonte até a descontinuidade de Moho. O

sinal resultante é a assinatura da propagacao proxima a estacao, entao a Funcao do
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Receptor é sensivel na delimitacao da estruturacao superficial da crosta embaixo da
estacao.

Computar as Fungoes do Receptor é um problema de deconvolucao (LIGORRiA
e AMMON]| 1999)). LANGSTON] (1979)) descreve a resposta do deslocamento tedrico
para uma onda plana P incidindo sobre uma empilhamento de interfaces horizontais

ou inclinadas no dominio do tempo pode ser dada por:

I(t) = S(t) * Ev(t)
Dg(t) = I(t) * S(t) x Eg(t) (4.2)
I(t) = S(t) = Ep(t)

Onde S(t) é a resposta efetiva da fonte em fungao do tempo de uma onda in-
cidente, I(t) é a resposta do impulso instrumental e Ey (t), Er(t) e Er(t) sdo as
respostas do impulso da estruturua vertical, radial e tangencial, respectivamente. A
componente S(t) pode ser muito complicada de ser computada, pois ela é relacionada
a historia do deslocamento no tempo e reverberacoes na area da fonte.

LANGSTON]| (1979) assume que eventos profundos observados em dados te-
lessismicos, na componente vertical do movimento do terreno (Dy (t)), se comportam
como um pulso em funcao do tempo convoluido com a resposta instrumental e com
chegadas tardias menores. Calculos tedricos para estruturas crustais mostram que
reverberagoes crustais e fases convertidas na componente vertical de ondas P sao

menores. Entao se aproxima:

I(t) * S(t) ~ Dy (t) (4.3)

LANGSTON]| (1979)) faz uma suposigdo implicita que Dy (t) comporta-se como
uma funcao delta de Dirac, como pode ser observado na equagao[.3] Assumindo que
a resposta instrumental é compensada entre as componentes, Er(t) e Er(t) podem
ser encontrados passando para o dominio da frequéncia a equacao e fazendo as

seguintes deconvolugoes:

_ Dgp(w) _ Dgrw)
Erlw) = 710350 = Dy (@) (4.4)

Dr(w)  Dr(w)

Frle) = 10)5w) = Drw)

Er(w) e Er(w) sao retransformadas para o dominio do tempo, importante lem-

brar que nessa técnica a informacao da fase é conservada. A componente radial,
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FEr(w) , é chamada de Fungao do Receptor. LANGSTON]| (1979) resalta que o re-
sultado da série temporal pode ser interpretado diretamente com um sismograma,
permitindo que tempo e amplitude de chegadas possam ser examinadas de uma
maneira relativamente inequivoca.

CLAYTON e WIGGINS| (1976), LANGSTON| (1979)), LIGORRIA ¢ AMMON
(1999) mostram que o processo de deconvolugao possui um instabilidade numérica
devido a varios fatores, como o ruido aleatério contido nos dados e a limitagao
da banda de frequéncia. Para acabar com os problemas gerados na deconvolugao,
CLAYTON e WIGGINS|(1976) introduz-se um nivel de amplitude minimo permitido
da fonte, ¢, nomeado de water-level, como pode ser visto na Figura Utiliza-se o
water-level para reduzir componentes de ruidos espiirios e efeitos de pequenos erros
na estimagao da localizacao da fonte. Para evitar a divisao por ntimeros pequenos
na deconvolucao substitui-se os valores pequenos do denominador por uma fragao
do valor maximo do denominador (para todas as frequéncias), segundo AMMON
(1997). Esse método pode agir, em alguns casos, como um filtro ”passa-baixa”,
"passa-alta’e "nao-passa”, como mostrado na Figura 4.3

Lembrando que a inversa de um numero complexo pode ser escrito como % =

ZZ—Z**, onde * indica o conjugado complexo, substituindo isto na equacao H teremos:
Dgr(w).D}(w)
E =——2 -G 4.5
R(w) CD((.U) (Cd) ( )
onde:
®(w) = maz[D,(w)D}(w), emazxD,(w) D} (w)]
e

—w?

4a? )

G(w) = exp(

G(w) é um Filtro Gaussiano utilizado para suprimir o ruido de alta frequéncia
na Funcao do Receptor. Para o fator a = x, elimina-se frequéncias maiores que
x/2. Logo quanto menor o valor de a, maior é o conteiddo de frequéncias eliminadas.
O parametro a do Filtro Gaussiano utilizado varia de acordo com a localizagao da
fonte do evento. Por exemplo, para eventos préximos, < 20°, o fator a utilizado é
de 15, ja para eventos distantes de 2.

No processamento dos dados a deconvolucao no dominio do tempo feita é de
acordo com a teoria criada por LIGORRIA e AMMON (1999), esta é nomeada de
deconvolucao interativa. Tal método segue a ideia de |[KIKUCHI e KANAMORI

(1982), que ¢é usado para estimar fungoes do tempo de fontes de grandes terremo-
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Figura 4.3: Graficos mostrando o funcionamento do método water-level para a de-
convolugao no dominio da frequéncia, segundo AMMON] (1997)).

tos. A deconvolugao interativa de LIGORRIA e AMMON] (1999) minimiza através

do método dos minimos quadrados a diferenca entre o sismograma horizontal ob-

servado e um sinal predito pela convolucao de um conjunto de picos atualizados
interativamente com a componente vertical do sismograma. O célculo das Fungoes
do Receptor é feito de maneira interativa num conjunto de janelas com diferentes
duracoes. Os melhores resultados sao escolhidos de acordo com uma pontuagao dada

ao ajuste dos dados, a janela que possui a melhor pontuagao é escolhida.

4.3 Pos-processamento

Apoés gerar sismogramas pela deconvolucao Interativa, as séries temporais passaram
por um processo de triagem para qualificar as que obtiveram melhor resultado.

Tal selecao foi feita sob um critério visual, selecao das Func¢oes do Receptor que

apresentam um formato caracteristico mostrado por (LANGSTON] [1979), onde o

maior pico é a onda P direta e o segundo maior pico é caracterizado pela conversao
da onda P em S em Moho. Neste etapa procurou-se excluir Funcoes do receptor
que apresentavam baixo nivel sinal-ruido.

Tendo como objetivo a andlise da estrutura da crosta, calculou-se a profundi-
dade de Moho, um importante parametro, pois é relacionada a geologia e a evolugao
tectonica regional. |ZHU e KANAMORI (2000) propoe um método robusto utili-
zando a analise das Funcoes do Receptor para calcular a profundidade de Moho.

Com um modelo da estrutura da Terra, neste caso o modelo IASPEI 91 de
, utiliza-se as velocidades médias na crosta para calcular as diferencas

de tempo tedrica entre a onda P direta e a onda P convertida em S, bem como os

tempos das outras reverberagoes na crosta. De posse de uma dada velocidade vp

(6.4 km/s), os tempos de chegada podem ser calculados utilizando a profundidade
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de Moho (H), a razao Vp/Vs e o parametro do raio (p), dependente da localizagao
e da profundidade do evento, e do modelo.
ZHU e KANAMORI| (2000) mostra que os tempos tedricos entre Ps e P podem

ser utilizados para estimar a espessura crustal, dado uma velocidade crustal média:

1 1

Al —P>— | —= —P? (4.6)
V2 V2

tp, =H

ZHU e KANAMORI (2000) demonstra que uma variagao de 0.1 na razao vp/vg
pode acarretar erros de aproximadamente 4 km na espessura crustal. Essa ambi-
guidade pode ser reduzida utilizando as outras fases, reverberacoes, da onda P. Tais

fases provém informacoes adicionais, como mostrado nas equagoes abaixo:

/1
thSsJFPsPs =HJ2 W - p2 (48)

Em situacoes reais, identificar a conversao P; e as multiplas é complicado e
medir os tempos de chegada em um tnico trago da funcao do receptor pode ser
muito dificil devido ao ruido de fundo, espalhamento gerado por heterogeneidades
crustais e conversoes P, de outras descontinuidades de velocidades. Devido a isso,
para aumentar a razao sinal-ruido empilha-se as fungoes do receptor de uma mesma
estagao. Esse empilhamento é feito no dominio do tempo para um aglomerado de
eventos. Para estimar um valor da espessura crustal ZHU e KANAMORI (2000)

propoem um empilhamento H-x como sendo a funcao:

s(H, k) = wiE(tp,) + w2 B (tp,p,) + wsEr(tp,s,+p.P.) (4.9)

onde E, é a funcao do receptor (componente radial), os tempos de chegada
preditos tp,, tp,p, € tp,p,4p,p, correspondente a uma espessura crustal H e a uma
razao V,/Vs e w; sdo os pesos dos fatores, e > w; = 1, os valores para cada peso
pode ser encontrado na Tabela [2| (Anexo 2).

O método faz uma pesquisa, grid search, da espessura crustal, H, e da razao
vp/vs, K, para calcular o tempo de chegada tedrico das ondas P convertidas em

S e das multiplas para cada registro. A melhor combinacao de H e k, é aquela
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que maximiza o valor do empilhamento das amplitudes reais das fungoes receptor,
significa que os tempos tedricos sao semelhantes aos tempos reais encontrados pela
forma da funcao do receptor.

A incerteza associada a cada um dos parametros obtidos pelo método de ZHU e
KANAMORI| (2000) é estimada pelo método ” bootstrap”, desenvolvido por EFRON
e TIBSHIRANI (1991)). O método ” bootstrap” gera do conjunto de Fungoes do Re-
ceptor subconjuntos contendo tracgos selecionados aleatoriamente. Esse método é
repetido para cada subconjunto, resultando num conjunto de parametros de H (pro-
fundidade de Moho) e de razao v,/v,. A média e o desvio padrao dos valores provém
um valor médio e uma estimativa da incerteza associada ao célculo. Nao existe uma
regra para determinar o niimero de subconjuntos que precisam ser gerados, o crucial
¢ a busca por um valor que faga a estimativa estabilizar, incluindo as incertezas.
Em geral usa-se um valor entre 100 e 200 subconjuntos dependendo da quantidade
de tracos disponiveis durante o ” bootstrap”.

ASSUMPCAO (2002),FRANCA e ASSUMPCAO| (2004) e JULIA et al| (2008)
mostram a necessidade de um cuidado especial ao empilhar as Fungoes do Receptor,
pois existe uma dependéncia com o angulo de incidéncia da onda P, acarretando
em um deslocamento das reflexées de Moho, isso é observado na Figura [4.4 A
solugao foi a separagao das Fungoes do Receptor de acordo com parametro do raio,
pois existe uma diminuicao no intervalo de tempo entre as ondas P e P, devido o
aumento da distancia epicentral. Com o aumento da distancia epicentral os angulos
de refragao se aproximam da vertical, isto diminui a distancia entre os pontos de
emergeéncia das ondas em Moho. Portanto, o intervalo entre o tempo de chegada
destas ondas diminuird, como pode ser visto na Figura [4.4]

Para aumentar a razao sinal-ruido e melhorar a interpretagao do arcabouco es-
trutural da regiao levou-se em conta a sismicidade ao redor das estacoes. Visto isso,
fez-se uma separagao em quatro quadrantes: NE, SE, SW e NW. Cada quadrante
representa um agloramedo de eventos, estes aglomerados variam em magnitude e em
quantidade, como pode ser observado na Figura Entao as Funcoes do Receptor
para cada estacao foi empilhada linearmente para cada grupo de azimute.

Os eventos oriundos da parte nordeste (NE) sdo escassos e as principais fontes
sao a Cadeia Meso-atlantica e a cordilheira Alpina na Europa. Ja os sismos do
sudeste (SE) sao originérios das Ilhas South Georgia e South Sandwhich, localizadas
no Atlantico Sul, e do Sul da Africa. A sudoeste é marcante a presenca de eventos
Andinos, provenientes do Chile e Argentina, e de eventos do Oceano Pacifico. Assim
como a sudoeste, os eventos vindos a noroeste (NW) da drea sdo Andinos, oriundo
do norte do Chile e do Peru. Também é marcante eventos da América Central,
México e Califérnia, estes sao bem visiveis na Figura

O tipo de método utilizado no empilhamento do sinal permite recuperar in-
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Figura 4.4: Tempos tedricos para a reflexdo Ps (gréficos a esquerda) e fases
PpPs segundo o modelo de KENNET] (1991). Os tempos estao classificados se-
gundo o parametro do raio e as distancias epicentrais. Como mostra [FRANCA ¢
IASSUMPCAO (2004) em seu trabalho.

formacoes com qualidade e confiabilidade das Fungoes do Receptor. O empilhamento
linear do sinal separado pelo azimute ainda contém um nivel de ruido aleatério que
nao ¢ eliminado pela soma do sinal devido a fatores como a qualidade dos da-
dos, distribuigdo azimutal dos eventos, SCHIMMEL e PAULSSEN (1997). Para
isso utilizou-se o Empilhamento Ponderado pela Fase, Phase Weight Stack (PWS) ,
prosposto por SCHIMMEL e PAULSSEN| (1997)) como uma ferramenta para reduzir
o ruido incoerente contido no dado, como observado na Figura [1.5}b). Este método
concebido por SCHIMMEL e PAULSSEN]| (1997) se torna eficiente por conseguir

recuperar algumas reflexoes coerentes em meio ao ruido, mesmo apresentando uma

alteracao na forma do sinal.

Com a finalidade de suprimir este ruido que nao é coerente, utiliza-se o empi-
lhamento da fase do sinal como uma medida de coeréncia para a soma dos tragos
sismicos. A ideia consiste em usar o empilhameto da fase como um peso dependente
do tempo do empilhamento linear do sinal sismico. Isto é facilmente realizado pela

multiplicagao dos empilhamento da fase com o empilhamento linear do sinal, como
observa-se na equagao
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(2

(4.10)

% ; exp [iDx(0)]

96 = 5 D0

onde N é o nimero de tragos, s(t) o trago sismico, ®(¢) a fase e v a poténcia.

Segundo SCHIMMEL e PAULSSEN]| (1997)) cada amostra do empilhamento linear
sera ponderado pela coeréncia de suas fases instantaneas. O empilhamento da fase
funciona como um filtro com uma certa nitidez da transicao entre a semelhanca e
dessemelhanca da fase, que é controlado pela poténcia v.

Essa dissertagao incrementa a metodologia idealizada por SCHIMMEL e PAULS-
SEN (1997)) visando realgar as multiplas de Moho que estao indistinguiveis devido o
alto nivel ruido em algumas Fungoes do Receptor. [HARRIS| (1978) cita que janelas
sao funcoes ponderadas aplicadas aos dados para reduzir o vazamento espectral as-
sociados com intervalos observados finitos, logo o janelamento minimiza as margens
de transi¢ao em formas de onda truncadas. ANDRADE e SOARES) (2007) mostra
que aplicar uma janela a um sinal no dominio do tempo ¢é equivalente a multiplicar
o sinal pela fungao que representa a janela. Devido a multiplicacao no dominio do
tempo ser equivalente a convolucao no dominio da freqiiéncia, o espectro de um
sinal janelado ¢é a convolucao do espectro do sinal original com o espectro da janela.
Dessa maneira, o janelamento modifica a forma do sinal tanto no dominio do tempo
quanto no da freqiiéncia.

Os tracos das Funcgoes do Receptor utilizados para calcular a fase do sinal foram
multiplicado por uma janela Triangular previamente. HARRIS| (1978) mostra que a
performance da transformada discreta de Fourier em dados janelados é mais eficiente.
Com este janelamento prévio, o empilhamento ponderado pela fase (PWS) consegue,
além de reduzir o ruido incoerente, recuperar as outras reflexdes que nao eram bem
observadas no resultado gerado pelo PWS, como pode ser observado na Figura [4.10}

¢), devido a mistura entre o ruido e o qualidade das fun¢ées do receptor.

4.4 Modelagem das Funcgoes do Receptor

A modelagem das Fungoes do Receptor mostra-se uma boa opgao para compreender
melhor o objeto em estudo. Inicialmente testou-se modelos de velocidade com cama-
das horizontais baseados aos modelos encontrados na literatura sobre regiao. Apods
esta etapa fez-se testes com uma descontinuidade de velocidade inclinada, coerente
com uma Moho inclinada mostrada em trabalhos de FRANCA e ASSUMPCAO
(2004), SOLON et al|(2013) e [SILVA| (2014) .
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Figura 4.5: Comparacao entre os tipos de empilhamento utilizados nas Fungoes do
Receptor. a) Empilhamento linear das fungoes do receptor separadas pelo azimute
na estacao SLP0O1. b) Empilhamento das fungoes do receptor ponderado pela fase

proposto por SCHIMMEL e PAULSSEN  (1997). ¢) Empilhamento das funcoes do
receptor ponderado pela fase com janelamento do sinal

4.4.1 Modelos de velocidade para camadas horizontais

Para delimitar as principais feicoes estruturais da area de estudo utilizou-se de mo-
delos de velocidade simples, 1-D, como visto na Figura [4.6}a, apenas com camadas

planas, porém tais modelos sao condizentes com o contexto geoldgico local e sao

exemplos retirados da literatura sobre a regiao. [BASSINI| ([1986) foi o primeiro a

estimar a estrutura crustual para a regiao da Faixa Riberia, como observado na
Figura |4.6/b). Mais tarde, FRANCA e ASSUMPCAO] (2004) re-compilou os dados
de BASSINI (1986) e propdés um novo modelo de velocidade sismica da regiao da
Serra do Mar, como visto na Figura [1.6td). Recentemente SOLON et al.| (2013) e
geraram resultados da estrutura crustal regional através dos métodos

magnetotelirico e gravimétrico, respectivamente. Baseando-se nesses resultados,
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Figura 4.6: Funcoes do Receptor Sintéticas para area abrangida pelo projeto do
SUBSAL segundo varios tipos de modelos de velocidade da onda P. O parametro de
largura do filtro gaussiano (a) utilizado foi 2 e o parametro water level (c) foi 0.001.

organizou-se um modelo de velocidade sismica para a regiao em estudo, como visto

na Figura e). Uma outra opc¢ao de modelo sismico denominado por FRANCA e
IASSUMPCAO| (2004) como modelo Sintético pode ser visto na Figura|4.6fc). Neste

modelo o autor considera que a variacao das propriedades fisicas da regiao aumenta

progressivamente com a profundidade. Com esses modelos pretende-se mostrar que
as estimativas da espessura crustal e razao V,/V, sdo consistentes com os dados
observados.

Toda a demonstragao da modelagem e calculo das Fungoes do Receptor sintéticas
estd disponibilizada por AMMON| (1997) em http://egseis.geosc.psu.edu/
~cammon/HTML/RftnDocs/rftn01.html. Para criar os modelos de velocidade da

onda P utilizou-se o ”icmod”, abreviagao de interactive creation of model (criagao
interativa de modelo). Com o modelo de velocidade criado, utilizou o programa
"respknt” para calcular numericamente a resposta da estrutura para um onda P in-
cidente. Este programa é baseado na matriz de reflexdo de KENNETT, (1983),

que computa a resposta sismica de um meio cilindrico simétrico. Apds o calculo

numérico da resposta da estrutura, o programa ”pwavegn”calcula as Funcoes do
Receptor no dominio da frequéncia para os modelos pré-estabelecidos. O programa
" pwavegn” exige como dados de entrada a determinacao do parametro water level e
a banda de frequéncia a ser utilizada. Os parametros utilizados para o célculo das
Fungoes do Receptor estao na Figura [4.6|

As Funcoes do Receptor sintéticas apresentadas na Figura mostram uma
reflexao caracteristica em torno de 5 segundos onde a onda P se converte em S
(primeira reflexao de Moho), como mostra LANGSTON (1979). Antes dessa reflexao
¢ notavel um pulso senoidal em torno de 2.5 segundos nas Figuras b), d) e

[.6le). Este pulso estd relacionado com a camada superficial de baixa velocidade.
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Tal camada possui espessura aproximada de 5 quilometros, andloga a uma bacia
sedimentar. No contexto local pode ser representada como a Bacia de Taubaté na
regiao da Faixa Ribeira. As outras reverberagoes de Moho sao bem caracteristicas,
essas multiplas PpPs e PpSs+ PsPs sao bem demarcadas em ~ 13 e ~ 19 segundos
neste modelo de velocidade.

Os resultados gerados pelos modelos de velocidade mostram como as Fungoes
do Receptor se comportam a algumas variagoes de velocidade. Nota-se que quando
as variacoes de velocidades sao grandes pode-se visualizar melhor a conversao da
onda P em S e suas multiplas, como visto nas Figuras[1.6}b), [1.6}d) e[4.6le). Porém
quando ha uma pequena variacao da velocidade com a profundidade, como exemplo o
modelo Sintético de FRANCA e ASSUMPCAO| (2004), a identificacio das reflexdes

na Funcao do Receptor é bem complicada, como pode ser visto na Figura c).

4.4.2 Modelos de velocidade perfilados para camadas incli-

nadas

a C
J S0l 502 S03 504 S05 ! s1 52 s3 S4 S5 e 01 02 03 04

05

b)

Atraso apds P(s)

Atraso apos P(s)
Atraso apos P(s)

Figura 4.7: Perfil com Funcoes do Receptor Sintéticas para area abrangida pelo pro-
jeto do SUBSAL segundo modelos de velocidade Solon-Silva(2014), como mostrado
na Figura [1.6]

Para entender melhor como as Funcoes do Receptor sao influenciadas por uma
configuracao estrutural mais complexa, modelos de velocidade sintéticos foram perfi-
lados para gerar dados semelhantes aos da Rede SUBSAL. Esses modelos apresentam
profundidades diferentes de Moho para cada estacao, além de um descontinuidade

intermediaria. Isto é feito para entender a resposta da Funcao do Receptor para tais
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profundidades, como mostrado na Figura a). O modelo apresentado na Figura
[1.7}c) apresenta uma camada superficial com baixa velocidade e na Figura e)
introduziu-se uma inversao de velocidade no perfil criado para analisar a resposta
das Fungoes do Receptor neste tipo estruturacao crustal.

Na Figura [4.7] observa-se trés grupos de perfis de modelos com velocidades di-
ferentes. Tais modelos foram confeccionados de acordo com o modelos geoldgicos
locais e com os perfis de velocidades citados anteriormente. A Figura a) mostra
os perfis de velocidade baseados nas inversoes de SOLON et al. (2013)) e de SILVA
(2014) com uma descontinuidade constante bem marcada no meio da crosta, por
volta de 20 ~ km. A resposta dessa descontinuidade média da crosta é apresen-
tada na Figura [4.7/b). Onde também ¢ mostrado uma descontinuidade de Moho
variando de profundidade em cada estagao, bem marcada pela distancia entre a
primeira reflexao e a segunda grande reflexao, conversao da onda P em S.

Nos modelos de velocidade apresentados na Figura c) é adicionado uma ca-
mada com baixa velocidade na parte superior do perfil, de profundidade 5km, ana-
logamente a bacias sedimentares terciarias presentes na area, como a Bacia de Tau-
baté. A resposta a essa camada de baixa velocidade é mostrada na Figura c)
como um pulso senoidal por volta de 2,5 segundos.

Na Figura e) adicionou-se ao modelo de velocidade uma velocidade alta na
parte superior da crosta com inclinagao contraria a descontinuidade caracterizada
com Moho. Nota-se na Figura f) que ha uma sobreposicao de sinais referentes
a essas essa descontinuidades. Logo quanto maior a complexidade da drea ha uma

dificuldade na interpretacao dos resultados da Funcgoes do Receptor.

4.5 Resultados

Pesquisas envolvendo a propagacao de ondas sismicas no interior da Terra auxiliam
na determinacao da estrutura da mesma. Essas andlises permitem recuperar, de-
pendendo da resolucao, a geometria das descontinuidades no interiores, ligadas a
velocidade de propagacao das ondas de corpo.

O método da Fungao do Receptor, desenvolvido por LANGSTON) (1977)), gera
informacoes sobre a estrutura debaixo da estacao sismografica. A confianca nos re-
sultados gerados pelo método varia em funcao da quantidade e qualidade das Funcgoes
do Receptor. Por isso é importante que a estacao esteja funcionando corretamente
e tenha uma grande quantidade de dados disponiveis.

O foco principal deste trabalho foram as fases da Func¢ao do Receptor relacio-
nadas a descontinuidade de Moho, interface Crosta-Manto, e reflexoes internas da
crosta terrestre. Os resultados obtidos pelas estagoes temporarias foram compara-

dos com a estacao SLPO01, estacdo permanente proxima a regiao de estudo. Assim
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aumentando a confiabilidade nos dados gerados pela rede de estagoes temporarias.

SLPO1

Fungdes do Receptor Componente Transversal
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Figura 4.8: Exemplos de Funcoes do Receptor e da Componente Transversal para
as estagoes SLPO1(permanete) e STAO8(tempordria) distribuidas em funcao do
parametro do Raio. O primeiro pico significa a chegada da onda P direta. Ja o
segundo a conversao da onda P em S em Moho. As outras multiplas geradas em
Moho nao sao observaveis. A linha pontilhada simboliza os tempos de chegada
tedricos calculados segundo o modelo TASPEI91 de KENNET (1991). O parametro
de largura do filtro gaussiano (a) utilizado foi 2 para sismos distantes (>20°) e de

15 para sismos proximos (<20°).

A Figura mostra as Fungoes do Receptor obtidas a partir de varios eventos
para a estacao permanente SLP01 e para a estacao temporaria STAOS, estas orga-
nizadas de acordo com o parametro do raio. Estes sinais foram normalizados pela
amplitude do primeiro pico, que é a chegada da onda P direta, ja o segundo, por
volta de 5 segundos, é a onda P convertida em onda S na descontinuidade de Moho.
As linhas verticais pontilhadas demarcam os tempos tedricos de chegada calculados
pelo modelo TASPEI91 de KENNET] (1991) para cada multipla. As multiplas PpPs
e PpSs+ PsPs tem uma amplitude menor que a onda P convertida em S (Ps) devido
a grande distancia entre o ponto incidente e a estacao, entao estas reverberacoes sao
mais afetadas por variagoes laterias, espallhamento e atenuacao inelastica. Os sis-
mogramas nao apresentam clareza quanto a essas reverberagoes. A multipla PpPs

nao é observada facilmente e a multipla PpSs + PsPs estd mascarada pelo ruido

STAO8

Fungoes do Receptor

Componente Transversal

0 5 10 15 20
Tempo apés P(s)

em todos os registros das estagoes temporéarias.

Com as Funcoes do Receptor calculadas, utilizou-se a método desenvolvido por
ZHU e KANAMORI| (2000) para calcular a profundidade de Moho e a razao v, /vs nas

estagoes sismograficas. Os resultados gerados estao descritos na Tabela[2] (Anexo 2).
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Para uma melhor visualizacao dos resultados gerados interpolou-se as profundidades
de Moho. Para melhorar a distribuicao espacial das profundidades adicionou-se
algumas estacoes sismografica utilizados por ASSUMPCAO et al. (2013a), estagoes
localizadas na Tabela [3] O mapa da interpola¢do das medidas das espessuras de
Moho pode ser visto na Figura [£.9 Nota-se na Figura que a descontinuidade
de Moho estimada ¢ maior no interior do continente do que na regiao costeira,
corroborando com os dados de FRANCA e ASSUMPCAO) (2004), ASSUMPCAO
et al. (2013b)), ASSUMPCAO et al|(2013a) e VAN DER MELJIDE et al| (2013). As
estacoes que bordeiam o Craton do Sao Francisco e a Bacia do Parana tem uma
espessura média de Moho de 40 km. J4 as outras estagoes tendem a uma espessura
de Moho crescente quando mais proximas da Faixa Brasilia, Craton do Sao Francisco

e da Bacia do Parana.

_210E T T e T CSF_ 425
-215}F © o 40.0
-22.0F BP ° o FB 437.5
—225F 435.0
-23.0F 432.5
—23.5F 430.0
—-24.0 27.5
—245} 25.0
o
—25.0laa

L
—48 —44

Figura 4.9: Mapa da espessura crustal da regiao em estudo, os valores da espessura
de Moho est4 localizado na Tabela[2] (Anexo 2). Os circulos representam as estagoes
sismograficas e as cores represetam a espessura de Moho em cada estacao. O ta-
manho do circulo em cada estacao representa a influéncia do erro, quanto maior o
circulo menor o erro da profundidade de Moho para a estacao. BP-Bacia Parana,
CSF-Créaton do Sao Francisco, FB-Faixa Brasilia, TO-Terreno Oriental e FR-Faixa
Ribeira.

O mapa gerado pela interpolagao das razoes V,/V; para cada estagdo pode ser
visto na Figura . As razoes V), /V; estao na (Anexo 2). Pode ser visto na Figura
que a média da razao V,,/V; para a regiao em estudo é por volta de 1.73 a 1.75.
Nao hd um padrao bem estabelecido para a razao V,/V; e as estruturas geoldgicas
da regiao, porém o que ¢é pode ser distinguido é que proximo a costa da divisa entre

o Rio de Janeiro e Sao Paulo a razao V,,/V; é maior que nas outras regioes.
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Figura 4.10: Interpolagao darazao V,,/V; para cada estagao. Os circulos representam
as estagOes sismogréficas e as cores represetam a razao V,/V, em cada estacao. O
tamanho do circulo em cada estagao representa a influéncia do erro, quanto maior o
circulo menor o erro da razao V,,/V; para a estacdo. BP-Bacia Parand, CSF-Craton
do Sao Francisco, FB-Faixa Brasilia, TO-Terreno Oriental e FR-Faixa Ribeira.

As Funcoes do Receptor para cada estacao foram empilhadas linearmente para

gerar estes perfis, de acordo com o arranjo das estagoes sismograficas. Os perfis

mostrados nas Figuras [4.11] [4.12| e [4.13| reforcam os resultados mostrados na Figura

[4.9] Observando estes perfis é evidente que a proximidade com a costa faz com que
as reflexoes tendam a ser mais rapidas devido a menor espessura de Moho, logo
ratificando o afinamento crustal na direcaodo oceano. No perfil paralelo a costa,
Figura [4.13] nota-se uma tendéncia de afinamento crustal em dire¢ao a Bacia do
Parana, porém uma variacao lateral pequena.

Identificam-se sinais precursores ao sinal de Moho por volta de 2 a 4 segundos,
estes variam ao longo de todos os perfis, como pode ser visto nas Figuras
e Estes sinais apresentam-se na forma de senoides, e de acordo com as mode-
lagens apresentadas nas Figuras e podem ser relacionados com uma interface
superficial de baixa velocidade. E visivel a mudanca no comportamento desses si-
nais de acordo com o grupo de backazimute, corroborando sobre a heterogeneidade
geoldgica da regidao. [VINNIK et al.| (2007) mostra que na presenga de anisotropia
azimutal ou heterogeneidade lateral, as ondas convertidas e refletidas sao registra-
das em todas todas as trés componentes e suas amplitudes dependem do azimute.
Pode ser observado na Figura {4.§| altas amplitudes na componente tangencial das

Fungdes do Receptor de ambas estacoes. Segundo |[VINNIK et al.| (2007), se as fases

36



convertidas e reverberadas na componente radial das Funcoes do Receptor possuem
amplitudes maiores que as fases da componente tangencial, a aproximacao 1-D para

a estrutura abaixo da estagao é considerada vélida.

T |
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Figura 4.11: Secao com as Funcoes do Receptor empilhadas linearmente segundo o
perfil 1 (STA09-STAO01). Cada trago foi empilhado linearmente de acordo com seu
grupo de backazimute: NE,SE,SW e NW.

Analisando os tracos das Figuras [4.11] [4.12] e [4.13] nota-se uma diferenca consi-

deravel na qualidade das Funcoes do Receptor para cada grupo de azimute. Além
da quantidade de eventos oriundos da parte oriental (NE e SE) ser menor que a

ocidental, que gera Funcoes do Receptor de baixa qualidade, observa-se nos tracos
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Figura 4.12: Secao com as Funcoes do Receptor empilhadas linearmente segundo o
perfil 2 (STA10-SLP01). Cada traco foi empilhado linearmente de acordo com seu
grupo de backazimute: NE, SE; SW e NW.

do grupo NE um sinal semelhante com o modelo Sintético mostrado por FRANCA ¢
|ASSUMPQAO| (]2004[), Figura ¢), em que hd inimeros pontos causadores de es-

palhamento. Isso gera um sinal bastante sinuoso sem marcagoes claras das reflexoes

e reverberacoes de Moho.

Visando diminuir o ruido e melhorar a interpretacao visual do resultadso das
Fungoes do Recepetor incrementou-se o método desenvolvido por [SCHIMMEL ¢
PAULSSEN] (1997) através do janelamento. O resultado pode ser visto na Figura

1.14 E notdvel supressao de sinal apds 15 segundos e também que em nenhuma
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Figura 4.13: Secao com as Funcoes do Receptor empilhadas linearmente segundo o
perfil 3 (STA17-STA21). Cada trago foi empilhado linearmente de acordo com seu
grupo de backazimute: NE, SE, SW e NW.

das estacoes ha reverberacoes de Moho visiveis. Uma observacao importante é a
presenca de picos positivos antes de 5 segundos apds a utilizacao da PWSW, e
também existe um conjunto de picos negativos entre 5 e 10 segundos que possuem
um padrao de reflexao contrario a Moho. Estas reflexoes podem estar relacionadas
a uma descontinuidade interna a crosta.

As incertezas na medidas, mostradas na Tabela [2 estdo diretamente ligadas a
quantidade e qualidade das Funcgoes do Receptor. A selecao das melhores Fungoes

do Receptor é um fase importante, pois a qualidade da Fun¢ao do Receptor é pre-
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Figura 4.14: Secoes do perfil 1 do grupo NW comparando entre os métodos de empi-
lhamento linear (LS) e empilhamento ponderado na fase com janelamento (PWSW)

poderante sobre a quantidade. A imprecisao associada a cada um dos parametros
obtidos pelo método de ZHU e KANAMORI (2000)) é estimada pelo método ” boots-
trap” , desenvolvido por EFRON e TIBSHIRANI (1991)). Neste trabalho utilizou-se
200 subconjuntos para se fazer a estimativa das incertezas associadas ao calculo da
profunidade de Moho e da razao v,/vs. As incertezas também podem estar associ-
adas a escolha da velocidade média crustal, pois assumiu-se uma velocidade de 6.4
km/s. Essa velocidade partiu de trabalhos ja realizados na drea como o de BASSINI
(1986) e FRANCA e ASSUMPCAO| (2004).



Capitulo 5

Correlacao Cruzada de Ruido

Ambiental Sismico

5.1 Introducao

Os métodos para determinar a estrutura sismica da Terra, em particular os métodos
tomograficos, baseiam-se num principio simples: a determinagao das velocidades de
propagacao das ondas sismicas e a procura de um modelo que melhor se ajuste as
velocidades encontradas. A resolucao dos modelos obtidos depende do tipo de onda
utilizado e da geometria espacial das estagoes sismogréficas segundo a fonte do sinal.
AKI| (1957)) propds a utilizacao do ruido sismico ambiental para medir a dispersao
das ondas Rayleigh e Love nas camadas mais superficiais. Somente CAMPILLO e
PAULJ (2003) e SHAPIRO e CAMPILLO, (2004) mostraram, pela primeira vez, a
presenca de ondas superficiais nas correlagoes cruzadas entre pares de estacoes.

CAMPILLO e PAULJ(2003), SHAPIRO e CAMPILLO) (2004) e, principalmente,
WAPENAAR] (2004) mostram que pode-se recuperar a resposta eldstica da Terra
a partir da correlacao cruzada entre dois pontos em um campo de ondas difuso ou
aleatorio. Essa resposta é aproximada como a Funcao de Green, como é mostrada
na equagao [5.1]

BOSCHI et al| (2013) define a correlagao cruzada (Cyy(t,w)) como:

1 [T
Coy(t,w) = %/ uy (2, t, w)us(y, t + 7,w)dr (5.1)

-T

onde u; e uy sao sinais registrados em duas estagoes nas posicoes x e y, t € 0
tempo, w é a frequéncia, 7 é o atraso e o parametro T' define o tamanho da janela

em que a correlagao cruzada é computada.

Por possuir iniimeras vantagens em relacao aos métodos de analise tradicionais
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que utilizam dados de sismos para a tomografia sismica, o nimero de artigos sobre
a correlacao de ruido ambiental cresceu bastante. SHAPIRO e CAMPILLO) (2004)
lista as seguintes vantagens: as medidas podem ser realizadas em qualquer diregao
de propagacao e nao estao limitadas a geometria fonte-receptor; nao dependem
da localizacao da fonte; a zona de sensibilidade destas medigoes situa-se na regiao
entre as duas estacgoes; pode-se analisar pequenos periodos se existirem estacoes
relativamente proximas umas das outras.

SHAPIRO e CAMPILLO| (2004) testaram se as fungoes de Green podem ser
extraidas do ruido sismico ambiental, neste teste eles selecionaram um periodo rela-
tivamente calmo no nivel de atividade sismica mundial, onde nao ocorreram sismos
com magnitude maior que 7, com esses registos continuos da componente vertical
das estagoes ANMO e CCM nos Estados Unidos, podem ser observadas na Figura
b.1}a), calcularam a correlagdo cruzada para diferentes bandas de perfodo, mos-
trado na Figura b), e aplicaram a analise tempo/frequéncia,desenvolvida por
LEVSHIN e RITZWOLLER] (2001)), para calcular a velocidade de grupo das ondas
de superficie. SHAPIRO e CAMPILLO| (2004) compararam as caracteristicas de
dispersao do sinal emergente com resultados obtidos de métodos que utilizam dados
de sismos para o mesmo trajeto. Nesta comparacao verificaram que os resultados

obtidos para os dois casos sao semelhantes.

5.2 Processamento

Para o processamento dos dados utilizou-se o codigo escrito pelo Professor
Bruno Goutorbe do departamento de Geologia da Universidade Federal Flumi-
nense. Tal cédigo engloba: preparagao dos dados, calculo da correlagao, anélise
Tempo/frequéncia e inversao tomografica. O cddigo estd disponivel no repositério
do GitHub: https://github.com/bgoutorbe/seismic-noise-tomography.
Conceitualmente o fluxo de preparacao e processamento é baseado no trabalho
de BENSEN et al| (2007), porém algumas alteragdes na filtragem espectral foram
feitas devido a utilizacao de dados de média a alta frequéncia. O fluxograma
representa um resumo do processamento, cada etapa mostrada no fluxograma tera

uma explicagao sintetizada nos topicos a seguir.

5.2.1 Preparacao dos dados para cada estagoes

BENSEN et al. (2007) cita que a primeira fase do processamento é feita para pre-
parar os dados da forma da onda de cada estacao individualmente. Faz-se isso para
acentuar o ruido ambiental de banda larga e para remover os sinais de terremoto e

de irregularidades instrumentais que tendem a ocultar o ruido ambiental.
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Figura 5.1: a) Mapa mostrando a localizagao das estagoes. b) Correlagoes cruzadas
da componente vertical dos registros com diferentes filtros de passa-banda, indica-
dos na parte esquerda superior. Linha pontilhada da énfase na dispersao do sinal
emergente. Extraido de SHAPIRO e CAMPILLO) (2004)).

Segundo BENSEN et al.| (2007), séries tempordis didrias com menos que 80%

do registro devem ser rejeitadas, mas isso varia de acordo com a discretizagao do
usuario. No caso desse trabalho foram utilizados séries tempordis didrias com 99%
do registro, com o propoésito de usar o minimo possivel a interpolacao para preencher

as lacunas nos registros.

BENSEN et al| (2007) mostra que um passo importante na preparagao dos da-

dos é a "normalizacao temporal”’ou "normalizagao no dominio do tempo”. Isto é
feito para reduzir na correlacao cruzada os efeitos de terremotos, irregularidades
instrumentais e fontes de ruidos nao-estacionarios préximos a estacao.
compara cinco métodos diferentes para a normalizacao temporal, como
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Fase 1

Remover a resposta Instrumental, média,

Dados Brutos tendéncia, filtro passa-banda e cortar os

dados em janelas de 1 dia

Y

Aplicar a normalizacao
no dominio do tempo

Fase 2
Computar as Empilhamento em
correlagoes cruzadas - janelas de 1-dia
Fase 3

Medir as velocidades
de grupo e/ou de fase

Fase 4

Anélise do Erro Selegao.d/os Qados
aceitaveis

Figura 5.2: Representacao esquematica do processamento. Fase 1 - etapas que
involvem a preparacao dos dados antes da correlacao. Fase 2 - esbogos do processo
de correlacao cruzada e empilhamento. Fase 3 -Medidas de dispersao. Fase 4 -
Analise do Erro e selecao de dados aceitaveis. Adaptado de BENSEN et al.| (2007).

observado na Figura [5.3

Terremotos geram grandes impecilios na automatizagao do processamento, pois
eles ocorrem irregularmente e apenas grandes terremotos sao encontrados nos
catalogos globais, como visto na na Figura [5.3}a. Entao a remocao dos sinais dos
terremotos tem que ser adaptativa aos dados. Muitos estudos aplicam a técnica
da ”"normalizagao 1-bit”, como observado na Figura [5.3}b, em que somente o sinal
da série temporal é retido (41 ou -1) e a amplitude é completamente ignorada.
Neste trabalho foi aplicado a "normalizacao da média absoluta moével”, esta pro-
duz uma razao sinal-ruido maior que a normalizacao 1-bit no conjunto de dados.
Como mostra SEATS et al.| (2012) em seus estudos. A "normalizagdo da média
absoluta mével”é calculada na janela de terremotos (15 a 50 segundos) para isolar

os terremotos que nao sao visiveis no sinal bruto.

5.2.2 Normalizacao espectral ou braqueamento

O Ruido Sismico Ambiental nao é branco no dominio da frequéncia, ou seja, tem
frequéncias que se destacam. BENSEN et al.| (2007) cita que a normalizacao es-

pectral atua para alargar a banda do sinal nas correlagoes cruzadas e atua contra
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Figura 5.3: Formas de onda mostrando exemplos de cinco tipos de normalizagao
no dominio do tempo testadas por BENSEN et al. (2007). Os exemplos estdo com
o filtro passa-banda entre 20 e 100 segundos e mostram a contaminagao por sinais
de terremoto. (a) Dado bruto mostrando 3 horas de dados janelados em torno de
um grande terremoto (M = 7.2, Afeganistao) registrado na estacdo ANMO. (b)
Normalizagao 1-bit. (c¢) Forma de onda cortada, onde o limiar de recorte é igual
ao rms da amplitude do sinal de um dado dia. (d) Evento detectado e removido
automaticamente. (e) Normalizagdo da média absoluta mével. (f) Normalizacao
‘water level’. Retirado de BENSEN et al.| (2007)).

a degradacao causada por fontes persistentes, como mostrado na Figura [5.4] Por-
tanto, fez-se uso da normalizacao espectral nos dados brutos para tentar diminuir a
esse efeito.

A janela temporal utilizada por BENSEN et al| (2007)) em seu trabalho é de 7
a 150 segundos, porém quando a distancia entre as estagoes é pequena (~ 20km)
é necessario utilizar periodos mais curtos, como € o caso desse trabalho. A banda
de interesse desta dissertacao é de 2 a 50 segundos, logo inclui-se o ruido de alta
frequéncia no processamento. Com a necessidade de preservar este ruido de alta
frequéncia, nao se aplicou a normalizacao espectral nas correlagoes cruzadas calcu-
ladas. Testes preliminares com a normalizacao espectral nas correlagoes cruzadas
calculadas mostraram que com a normalizacao espectral dos dados a qualidade em

curtos periodos era menor.
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Figura 5.4: Comparacao entre correlacoes com e sem normalizacao espectral. Cor-
relagao cruzada das estagoes CCM e SSPA (Standing Stone, PA| USA) filtrada entre
7 e 150 segundos.

5.2.3 Correlacao Cruzada, Empilhamento e Sinal emergente

Apoés preparar as séries temporais didrias, a préxima fase, como visto na Figura

(.2 é computar as correlagoes cruzadas e o empilhamento, mostrados na Figura[5.5]

BENSEN et al| (2007) mostra que mesmo com distancias entre as estagoes sendo

muito longas ou curtas deve-se fazer a correlagao entre todas os pares de estagoes
possiveis. No futuro deve-se fazer a selecao das medidas aceitaveis. O ntmero total
de pares de estagoes possiveis é dado por n(n—1)/2, onde n é o niimero de estagoes.

A correlacao cruzada das séries temporais, com tamanho de 1 dia, é feita no
dominio do tempo e empilha-se as correlagoes cruzadas diarias para corresponder a
uma longa série temporal. O resultado da correlacao cruzada sao fungoes do tempo

com dois lados, positivo e negativo, com coordenadas em funcao do tempo, isto é,
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Figura 5.5: Correlagoes cruzadas de acordo com a distancia entre as estagoes. Linhas
indicam as velocidades de 2.5 e 3.5 km/s, faixa de velocidade para as ondas de
superficie. Dados foram filtrados por um filtro passa-banda entre 2 e 50 segundos.

correlagao dos atrasos positivo e negativo, como pode ser visto na Figura [5.5] O
tamanho da série temporal ird depender do grupo de velocidade das ondas e da
distancia entre as estacoes.

A parte positiva da correlacdo cruzada é chamda de sinal ”causal”’e a parte ne-
gativa de "acausal”. BENSEN et al. (2007) mostra que essas formas de onda repre-
sentam ondas viajando em direcao opostas entre o par de estagoes, como mostrado
na Figura[5.5 Se as fontes do ruido ambiental sdo distribuidas homegeneamente em
todas as direcoes, a parte causal e acausal devem ser idénticas. No entanto, assime-
trias consideraveis na amplitude e no espectro sao observadas, indicando diferencas
nas fontes e na distribui¢ao azimutal das mesmas. BENSEN et al.| (2007) mostra que

comprimindo os dois lados do sinal, causal e acausal, em um sinal pode-se aumentar
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a razao sinal-ruido, o sinal resultante é chamado de sinal simétrico.

5.2.4 Medidas da Dispersao

Ap6s o calculo e empilhamento das correlacoes cruzadas diarias, a forma de onda
resultante é a fun¢do de Green estimada, (CAMPILLO e PAUL (2003)), SHAPIRO
e CAMPILLO| (2004) e, principalmente,  WAPENAAR/ (2004) e BENSEN et al.
(2007). Com a fungao de Green pode-se medir a velocidade de grupo e de fase
pela anélise frequéncia-tempo (FTAN), como mostra LEVSHIN e RITZWOLLER
(2001). BENSEN et al. (2007) diz que embora FTAN seja aplicada amplamente
para fazer medidas das velocidades de grupo, curvas da velcidade de fase também
sao medidas naturalmente no processo.

BENSEN et al. (2007)) exemplifica o célculo da Dispersao das ondas no dominio

da frequencia por:

Sa(w) = S(w)(1 + sgn(w)) (5.2)

onde sgn(w) é a funcdo sinal, S(w) é a transformada de Fourier da forma de
onda s(t), também chamado ”sinal analitico”.

A transformada inversa é expressa no dominio do temppo por:

Sa(t) = s(t) + 1H(t) = |A(t)] exp(i®(t)) (5-3)

onde H(t) é a transformada de Hilbert de s(t). Para construir a fungao tempo-
frequéncia, o sinal analitico é submetido a um conjunto de filtros Gaussianos passa-

banda estreitos com frequéncias centrais wy:

Sa(w,wp) = S(w)(1 + sgn(w))G(w — wp) (5.4)

_ (mQ)

Glw—wy) =¢e = (5.5)

Apoés a transformacao inversa cada fungao passa-banda é retornada ao dominio
do tempo produzindo uma fun¢do modulada 2-D, |A(¢,wp)|, e uma funcao da fase,
®(t,wp). Onde « é o parametro que define as resolu¢oes complementares no dominio
da frequéncia e do tempo, LEVSHIN e RITZWOLLER| (2001). O tempo de che-
gada de grupo, 7(wp), como uma funcao da frequéncia central do filtro Gaussiano
¢ determinado do pico da fung¢ao modulada de modo que a velocidade de grupo é
U(wg) = r/7(wp), onde r é a distancia entre as estagdes. BENSEN et al. (2007)
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substitui wy pela ”frequéncia instantanea”, como mostra BRACEWELL (1978). A
frequéncia instantanea ¢é definida como taxa de variacao da fase do sinal analitico
num tempo 7. [ BENSEN et al.| (2007) declara que esta correcao ¢é significativa quando
o espectro da forma de onda apresenta picos. Devido ao vazamento espectral as
frequéncias centrais dos filtros de bandas estreitas podem nao representar fielmente
o conteiddo da frequéncia de saida dos filtros. BOASHASH) (1992) explica detalha-
damente a utilizacao da frequéncia instantanea. Para o processamento utilizou-se a
frequéncia central para a andlise tempo/frequéncia.

A andlise frequéncia-tempo é descrita em duas etapas por [LEVSHIN e
RITZWOLLER (2001) e BENSEN et al.| (2007). A primeira etapa (FTAN bruta),
filtros Gaussianos passa-banda estreitos sao aplicados na representacao analitica da
correlacao cruzada. Se o periodo central do filtro é T, o tempo em que a amplitude
do sinal filtrado chega no maximo corresponde ao tempo de viagem, equivalente
a velocidade de grupo vy, da onda Rayleigh num periodo 7. No entanto, deve-se
garantir que a curva de dispersao, v,(7"), é uma funcao suave do periodo, escapando
de saltos causados por maximos espurios. Isso é feito gracas um algoritmo que ma-
xima a soma das amplitudes atravessada pela curva de dispersao, e inclue um termo
penalizando descontinuidades na curva.

Essa FTAN bruta é realcada com o uso de um filtro 'phase-matched’, em que
o termo de corre¢ao 1 (w) é aplicado na fase dos sinal analitico no dominio da

frequéncia. ¢ (w) é avaliado gragas a curva de dispersao bruta v,(7") como:

©
v =a [0 (5.6

onde A ¢ a distancia entre as estacoes e w = % Uma curva de dispersao filtrada
pode entao ser medida repetindo o primeiro passo com o sinal filtrado pelo termo
de correcao.

A variabilidade estatistica das medidas de dispersao é avaliada pelo FTAN e pelas
medidas das curvas de dispersao nas correlacoes cruzadas obtidas dos subconjuntos
sazonais trimestralmente (Jan-Fev-Mar, Fev-Mar-Abr, ... |, Dec-Jan-Fev).

A Figura[5.6]ilustra todo o processo para o par de estagoes BL.BSCB-ON.PET01:
calculo das correlagoes cruzadas, FTAN bruta, FTAN filtrada, medidas das curvas

de dispersao e avaliagao da variabilidade sazonal.

5.2.5 Controle de Qualidade das Medidas

Como a quantidade de caminhos entre as estagoes é numerosa, o controle de quali-

dade das correlagoes cruzadas devera ser aplicado automaticamente, assim havera o
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Figura 5.6: Exemplo de correlagao cruzada e andlise frequéncia-tempo (FTAN) no
par de estagoes BL.BSCB-ON.VASO01. (Esquerda) Correlagao cruzada original sime-
trizada e filtrada com passa-banda. (Centro) Amplitude da FTAN bruta e (Direita)
filtrada, normalizada por cada valor de periodo e curvas de dispersao das velocidades
de grupo. Os dados da forma de onda foram filtradas entre 2 e 50 segundos. Mapa
mostrando a localizagao do par de estagoes (estagoes, provincias tectonicas e divisas
estaduais) na parte superior direita.

minimo de interacao humana, logo medidas erroneas serao minimizadas. BENSEN
et al.|(2007) mostra que medidas de dispersao confidveis devem passar pelo seguinte
critério: A > 3\ = 3cr ou 7 < A/3c, sendo T o periodo, ¢ o comprimento de onda,
A a distancia entre as estagdes em quilometros e A o comprimento de onda. Sendo a
velocidade de fase maxima (¢) ~ 4km/s, o perfodo méximo de trabalho é estabele-
cido por T, = A/12. BENSEN et al.| (2007) observa uma degradagao das medidas
de dispersao em perfodos maiores que Ty, como observado na Figura [5.6]

Para o controle de qualidade dos dados deve-se identificar e rejeitar medidas
ruins. Junto com os critérios estabelecidos por BENSEN et al| (2007)), anterior-
mente, utilizou-se a razao sinal-ruido (SNR), a razao entre o valor maximo absoluto
na janela de sinal e o desvio padrao da janela de ruido. Estas janelas sao estabeleci-
das de acordo com a distancia entre as estagoes (A). A janela de sinal é demarcada
entre os tempos de chegada correspondentes as velocidades de 2.5 e 3.5 km/s, mos-
tradas na Figura 5.5 A janela de ruido é demarcada 200 segundos apds a janela
de sinal, isso para garantir que seja apenas ruido. O SNR ¢é calculado para cada
periodo aplicando um filtro Gaussiano estreito centrado no periodo correspondente.

Outro critério estabelecido por BENSEN et al.| (2007) é avaliar a repetibilidade
temporal das medidas de dispersao. As fontes de ruido ambiental mudam sazonal-
mente e fornecem diferentes condigoes para as medicoes. Dadas certas condigoes de
mudanca, a repetibilidade da medicao é um indicador significativo de confiabilidade.
Neste procedimento calculou-se o desvio padrao para um conjunto de velocidades

sazonais, estas devem ter SNR maior que 7 e no minimo 3 dessas velocidades dis-
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poniveis. Se nao for satisfeito esse critério o desvio padrao é considerado indefinido.
O conjunto de critérios para considerar as medidas de dispersao de boa qualidade

para um periodo 1" sao:

1. T < periodo de corte, definido no paragrafo anterior;

2. Para velocidades de grupo cujo o desvio padrao é definido: sigma < 0.1 km/s
e SNR > 7,

3. Para velociades de grupo que o desvio padrao ¢ indefinido: SNR > 15.

5.2.6 Inversao Tomografica

A metodologia desenvolvida por BARMIN et al.| (2001)) foi utilizada para produzir
os mapas de velocidade de grupo das ondas Rayleigh. Assume-se que as ondas
de superficie seguem os caminhos entre os pares de estacoes, fazendo com que a
inversao seja um problema linear em relacao as vagarosidades. Logo num periodo
(T') qualquer as pertubagoes no tempo de viagem entre os pares de estagoes é dada

por:

d=Gm (5.7)

O vetor d contém o perturbagoes no tempo de viagem entre os pares de estagoes
(deduzidos das velocidades de grupo medidas no periodo 7T'), o vetor de parametro
m consiste da pertubacoes na vagarosidade ao longo dos nés de um grade regular e
a matriz sensibilidade G realiza a integracao entre a vagarosidade ao longo do cami-
nho percorrido pelas ondas. As pertubacoes sao relativas ao modelo de referéncia,
definido como a vagarosidade média implicita por todos o tempos de propagacao das
ondas observados. A vagarosidade modelada é discretizada ao longo de uma grade
regular de 0.1° x 0.1°.

Introduz-se uma funcao de penalizacao que é composta por trés termos:

(Gm —d)TC™H(Gm — d) + o ||F(m)||* + 5 || H (m)|* (5:8)

O primeiro termo é o desajuste, C' é a matriz de covariancia dos erros observacio-
nais. C' é uma matriz diagonal contendo a variancia dos erros nos tempos de viagens
observados, deduzidos do desvio padrao das velocidade de grupo, estas velocidades
sao calculadas previamente.

O segundo termo da funcao de penalizacao é a condicao de suavidade espacial,

que é dada por:
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Fy(m) = {15( . if i=j (5.9)

Ty, T Zf 27&]7
. Iri =l
(ri,7;) o< exp( 572 ) (5.10)
> S(ri,ry) = 1¥i (5.11)

JF#i

com r; a posicao do i-ésimo no6 da grade e o a largura da suavidade espacial.
O terceiro termo penaliza a norma ponderada no modelo, isso faz com que o

modelo suavize regioes onde hé pouca cobertura de dados:

H;(m) = exp(—Ap;)m; (5.12)

onde p; é o nimero de caminhos que cruza a célula 0.1° x 0.1° centrada no i-
ésimo no6 da grade. Os parametros a;, 8 ,A e o, apresentados na Tabela foram
ajustados através de otimizacoes feitas por tentativa e erro.

Para identificar e remover caminhos discrepantes que podem ter passado pelo
critério de selecao o procedimento passa-dois foi empregado. Inicialmente um mapa
suave de velocidade é produzido através de uma inversao superamortecida. Nesta
a maior parte da energia é afetada pela condicao de suavidade espacial. Pares que
possuem um tempo de viagem residual maior que trés vezes o desvio padrao do
residuo, calculado pela diferenca entre o tempo de viagem observado e predito, sao
descartados. Apds isso, uma segunda inversao é feita. O mapa de velocidade gerado
por essa segunda inversao é o mapa de velocidade final. A porcentagem de medidas

rejeitadas é menos que 2% em todas as faixas de periodos.

Tabela 5.1: Tabela com os parametros utilizados na inversao.

Parametro Valor
Grade de Discretizacao 0.1°x 0.1°
a - Peso do termo de suavidade espacial 3000,300
o - Largura da suavidade espacial 25 km

B - Peso do termo de penalizacao da norma 100

A - Nitidez da diminuigdo da fungdo de ponderagao da norma 0.3

IPrimeiro e segundo passo da inversdo, respectivamente
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5.2.7 Analise da Resolugao dos Mapas Tomograficos

Antes de interpretar os resultados é necessario fazer uma andlise da resolucao dos
dados, necessaria para avaliar as limitacoes dos mapas tomograficos gerados. O
processo de inversao descrito nas secoes anteriores produz concomitantemente com
o resultado uma matriz de resolucao para cada ponto na grade. Segundo BARMIN
et al.| (2001) ajusta-se um cone para cada mapa de resolugao e reporta o raio deste
cone como a resolucgao espacial caracteristica, isto ¢ interpretado como a distancia de
separacao minima para duas anomalias para ser resolvido. A resolucao nao pode ser
menor que duas vezes o espacamento entre os nés. Além disso, cones que possuem
os melhores ajustes de altura menores que 10% da altura méxima sido considerados
ruido e sao automaticamente descartados.

As limitacoes dos mapas tomograficos serao avaliadas qualitativamente pelo teste
de tabuleiro de damas, checkerboard, onde os tempos de viagem observados sao
substituidos por dados sintéticos gerados de um modelo de anomalias de velocidade
em forma de tabuleiro de damas. O modelo tem alternado anomalias senoidais
de +£10% em torno de um valor de velocidade padrao de 3 km/s. Em geral, as
limitacoes descritas pelos tabuleiros reconstruidos sao consistentes com a resolucao

espacial estimada.

5.3 Resultados

A analise das pertubacoes na propagacgao das ondas de superficie permitem distinguir
estruturas crustais intermediarias, que por outros métodos nao se tinha resolucao.
A resolucao é controlada pela quantidade de dados e pela distancia entre as estacoes.
O foco deste trabalho sao as grandes estruturas tectonicas presentes na area, como
bacias sedimentares e grandes blocos crustais. A resolucao deste trabalho limita-se

a valores em profundidade proximos da crosta intermedidria.

5.3.1 Correlagoes Cruzadas de Ruido Sismico Ambiental

A parte superior da Figura mostra como é o dado apds o tratamento, este dado
que é processado para gerar as correlagoes cruzadas. A parte inferior mostra o re-
sultado do empilhamento das correlacoes cruzadas didrias entre as estacoes SLP01
e VASO1 em 731 dias, entre os dias 01/01/2012 e 31/12/2013. A correlagao cru-
zada apresenta uma parte causal (positiva), esta corresponde ao deslocamento de
uma onda da estacdo SLP01 a VASOL, e a anticausal (negativa), que representa
a propagacao de uma onda entre a estacao VASO1 e SLPO1. O sinal gerado pela
correlagao entre as estacoes SLP01 e VASO1 é assimétrico, Figura [5.7, assim como

a maioria das correlagoes cruzadas geradas neste trabalho, pode ser observado na
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Figura 5.7: Na parte superior da Figura observa-se os dados brutos do més de Maio
das estacoes SLP01 e VASO1 . Na parte inferior tem-se o empilhamento de 731 dias
de correlagoes cruzadas entre as estagoes e o espectro deste sinal.

Figura [5.5] No caso da correlacao entre SLP01 e VASO1 a maior parte da energia
do sinal acumula-se na parte acausal do dado. Isso acontece devido & distribuicao

das fontes de ruido sismico ambiental, pois se as fontes fossem azimutalmente bem

distribuidas as correlagoes seriam simétricas, como mostra STEHLY et al.| (2006))
em seu trabalho. STEHLY et al| (2006) mostra a procedéncia das fontes de riido

sismico ambiental e explica que as fontes possuem duas bandas espectrais, estas sao

separadas em primarias (10-20 segundos) e secundarias (5-10 segundos). O ruido
sismico de fundo de alta frequéncia, microssismo secundario, é gerado pela interagao
do oceano com a costa, este tipo de fonte nao sofre grandes variagoes por efeitos
sazonais, diferentemente do microssismo primério que exibe uma variacao sazonal
forte. Portanto a discrepancia entre as amplitudes entre as partes causal e acausal

da correlagao esta relacionada com a posicao das estagoes em relagao ao oceano.
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5.3.2 Anadlise tempo/frequéncia
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Figura 5.8: Exemplos de correlagao cruzada e andlise frequéncia tempo (FTAN) em
dois pares de Estacoes com configuragoes espaciais diferentes. A parte superior mos-
tra um par de estagoes com uma grande distancia mostrando que a maior amplitude
do sinal estd no periodo préximo de 10 segundos. Ja na parte inferior a amplitude
maxima esta proxima do periodo de 4 segundos.

Outro ponto importante sobre as estagoes em relacao a distancia do oceano sao
as amplitude dos graficos de energa gerados pela anélise tempo/frequéncia. A Figura
e mostram exemplos de quatro pares de estacoes que possuem configuragoes
distintas e geram alguns resultados interessantes sobre a pespectiva da fonte de
ruido. Na Figura observa-se que 0s pares em que os trajetos entre as estagoes
estao paralelo a costa a energia contida no sinal concetra-se em volta do periodo
de 7 segundos. Ja nos trajetos que estao perpendiculares a costa hd uma queda na
amplitude do sinal no perido de 7 segundos. Indicando uma forte correspondéncia
com a fonte de ruido sismico ambiental. A relacao entre a distancia e a energia mos-
trado nas anélise tempo/frequéncia pode ser observada na Figura . E notdvel que
quanto maior a distancia entre as estagoes mais informacgoes em profundidade podem
ser extraidas das velocidades de grupo. Na figura observa-se essa distribuicao
de energia bem marcada para ambas distancias. Em grandes distancias ha uma

espalhamento da energia pelos periodos, porém em curtas distancias ha uma con-
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centracao de energia nos pequenos periodos. Nesta dissertacao as distancias entre
as estacoes do projeto SUBSAL varia de ~ 20km a ~ 50km. Portanto, o um grande
nimero de medidas sao observadas em curtos periodos com um decaimento linear
bem marcado para os periodos mais longos, como pode ser observado na Figura
.10, Devido ao acentuado decréscimo do nimero de medidas para longos periodos,
estipulou-se um periodo maximo para o processamento de 16 segundos, pois tem-se
um nimero de medidas proximo de 100, considerado limite para uma tomografia de

qualidade.
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Figura 5.9: Exemplos de correlagao cruzada e andlise frequéncia tempo (FTAN) em
dois pares de Estacoes com distancias diferentes. A parte superior mostra um par
de estagoes com uma grande distancia mostrando que a maior amplitude do sinal
estd no periodo préximo de 10 segundos. Ja na parte inferior a amplitude maxima
estd préoxima do periodo de 4 segundos.

5.3.3 Controle de qualidade

Para analisar qualitativamente as correlagoes cruzadas utilizadas na tomografia
sismica, comparou-se a razao sinal-ruido em cada periodo, o resultado pode ser
visto na Figura A razao sinal-ruido é calculada pela diferenca de amplitude

entre a janela de sinal e a janela de ruido. E visivel que em curtos periodos as
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Figura 5.10: Efeito do critério de selecao sucessiva na quantidade de medidas de
dispersao remanescentes. Os dados de forma de onda foram filtrados entre o passa-
banda 2-50 segundos.

correlagoes cruzadas possuem um sinal ruido maior, e que ha um decrescimento
da razao sinal-ruido com o aumento do periodo. Com isso a resolugao em curtos

periodos é maior que em longos periodos,
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40

20
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Periodo (s)

Figura 5.11: 25%,50% e 75% do SRN total das correlagoes cruzadas em funcao do
periodo. As correlagbes cruzadas sao calculadas com um filtro passa-banda entre 2
e 50 segundos.
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5.3.4 Tomografia Sismica

A grande quantidade de trabalhos, puramente geolégicos ou geoldgico-geofisicos,
produziu uma extensa bibliografia sobre a area, porém nao delimitou as estruturas
crustais com um certo grau de detalhe. Com a tomografia sismica tenta-se recuperar
essas grandes feicoes, e para tal testou-se a sensibilidade das velocidades de grupo das
ondas Rayleigh para os seguintes periodos 5, 10 e 16 segundos, Figura [5.12] Essas
sensibilidade foram calculadas para um modelo com essa configuragao estrutural:
crosta superior de 20 km e crosta inferior de 15 km. Com as sensibilidades calculadas
pode-se delimitar a profundidad de atuacao de cada periodo, para este modelo. O
periodo de 5 segundos tem uma sensibilidade de 4 quilometros, ja o modelo de 10

segundos 7 quilometros e o de 16 segundos de 13 quilometros, como observado na

Figura [5.12]

Profundidade (km)

.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sensibilidade

Figura 5.12: Sensibilidade das velocidades de grupo das ondas Rayleigh num periodo
selecionado, normalizada para a unidade. Sensibilidade é definida como a variagao
na velocidade de grupo causada por uma pequena variacao em V, em uma dada
profundidade. Essas sensibilidades foram calculadas para um modelo de crosta com
uma crosta superior de 20 km e uma crosta inferior de 15 km sobre um manto.

Analisando os mapas de velocidade gerados pela inversao tomografica, Figura
b.13}esquerda, observa-se que as grandes fei¢oes estruturais da regiao foram bem
delimitadas nos mapas, como a Bacia do Parana, Bacia de Taubaté, Faixa Brasilia,
principalmente no mapa com periodo de 5 segundos. Os resultados foram descritos
tendo como base as unidades tectonicas regionais.

A Bacia do Parana é a uma grande estrutura regional bem delimitada por todas

os mapas tomograficos. O mapa com 5 segundos de periodo delimita claramente a
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bacia apresentando uma grande anomalia de baixa velocidade. Porém quanto nos
periodos mais longos, 10 e 16, a anomalia de baixa velocidade nao é bem delimitada,
provavelmente devido a baixa resolucao espacial.

A Bacia de Taubaté também é uma estrutura que possui uma anomalia negativa
de velocidade marcante. Mesmo sendo uma bacia pouco profunda é representada
nos periodos de 5 e 10 segundos. Ja no periodo de 16 segundos nao existe nenhuem
indicio.

A Faixa Brasilia apresenta uma anomalia positiva no periodo de 5 segundos,
porém no periodo de 10 segundos essa anomalia se torna negativa e no periodo
de 16 segundos volta a ser positiva. Essa mudanca de velocidade ¢ um resultado
concordante com modelos geoffsicos da regido, como FRANCA e ASSUMPCAO
(2004)), SOLON et al.|(2013)) e SILVA| (2014])), pois essa mudanga estaria relacionada
com uma inversao de velocidade devido a Zona de interferéncia com a Faixa Ribeira.
Na parte geolégica TROUW et al.|(2013]) mostra a evolucao da zona de superposigao
em que rochas supracrustais sao soerguidas gerando o sistema de Nappes, mostrado
no perfil 2.3] explicando assim essa anomalia de baixa velocidade.

O Craton do Sao Franciso possui uma anomalia de velocidade positiva nos mapas
de periodo 5 e 10 segundos, o que era de se esperar de uma area cratonica, porém no
mapa de 16 segundos apresenta uma anomalia de velocidade negativa. Tal anomalia
encontra-se na Zona de interferéncia do Craton com a Faixa Ribeira. [HEILBRON
et al.| (2013)) mostra que ha uma uma imbrica¢do de dominios tectonicos na borda
sudeste do Craton do Sao Francisco. Nesta amalgamacao terrenos metassedimen-
tares Neoproterozoicos, outrora bacias sedimentares, pode ter sidos carreados para
grandes profundidades, pois existem sedimentos de arcos magmaéticos associados a
essa regido (HEILBRON et all 2010), (HEILBRON et al., 2013) e (TROUW et al.,
2013).

A Faixa Ribeira apresenta resultados bem parecidos nos periodos de 5 e 10
segundos, anomalias positivas de velocidade associadas aos arcos Rio Negro, a su-
deste, e Socorro, a sudoeste. Uma anomalia negativa de velocidade associada a
Bacia de Taubaté e a regiao costeira préxima ao litoral sul de Sao Paulo, podendo
ter influéncia de bacias sedimentares costeiras. Uma caracteristica interessante é a
anomalia de baixa velocidade na regiao sudoeste da Faixa Brasilia no mapa de 16
segundos, porém nao foi encontrado na literatura algo que faca referéncia a essa
anomalia de baixa velocidade. Essas anomalias negativas devem ser tratadas com
cuidado, pois estao localizadas nos limites dos mapas tomograficos e assosciadas
somente a uma estacao.

A Figura [5.14] mostram a densidade de trajetérias e a resolucao espacial para
a tomografia sismica. Os resultados tiveram como base a resolugao espacial da

tomografia. Nota-se claramente que com o aumento do periodo hd uma diminuigao

29



5s

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
% perturbation (ref 3.13 km s~!)

10s

-1 0 1
% perturbation (ref 3.15 km s~')

16s

-2 -1 0 1 2
% perturbation (ref 3.14 km s~ !)

Figura 5.13: Pertubacoes nas velocidades de grupo nas ondas Rayleigh relativas
a velocidade média sobre o mapa no periodos de 5, 10 e 16 segundos. Ao fundo
encontra-se o mapa geologico da regional.
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da resolucao espacial devido a redugao do niimero de caminhos. A regiao que possui

a melhor resolucao espacial é a regiao em que se localiza a rede SUBSAL.
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Figura 5.14: Esquerda: Trajetorias entre as estacoes validas para a inversao to-
mografica. Direita: Resolucao espacial definida como o raio do cone que melhor
ajusta o mapa de resolucao em cada ponto. Ao fundo encontra-se o mapa geolégico

da regional.
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Capitulo 6
Conclusoes e Cenarios Futuros

Nesta dissertacao foi utilizado duas fontes sismicas diferentes para se analisar a es-
truturacao da crosta na Faixa Ribeira. Nas Func¢oes do Receptor fez-se uso de sismos
para se recuperar a estrutura abaixo das estagoes sismograficas. J& as Correlagoes
de Ruido Sismico Ambiental investigou-se a estrutura da crosta nos trajetos entre
as estacoes. Estes dois métodos foram complementares para uma andlise tanto rasa
quanto profunda da crosta terrestre.

Os resultados encontrados pelas Fungoes do Receptor sao consistentes com o
limite crustal na regiao de estudo. A descontinuidade de Moho estimada é maior no
interior do continente do que na parte costeira, corroborando os resultados estimados
por FRANCA e ASSUMPCAO| (2004), ASSUMPCAO et al|(2013b)), ASSUMPCAO
et al| (2013a) e VAN DER MEILJDE et al| (2013). Nas estagoes que bordeiam o
Craton do Sao Francisco e a Bacia do Parand a espessura média de Moho é de 40
km. Ja nas outras estagoes mostram uma espessura de Moho crescente quanto mais
proximas da Faixa Brasilia, Craton do Sao Francisco e da Bacia do Parana. Os perfis
exemplificados nesta dissertacao indicam o afinamento crustal em direcao ao oceano
e uma heterogeneidade crustal, tal crosta pode conter camadas de baixa velocidade
na superficie, uma inversao de velocidade e uma descontinuidade intermediaria. O
mapa gerado pela interpolagao das razoes V,/V; ndo mostra uma correlacdo entre a
razao V),/Vs e as estruturas geoldgicas da regido, porém o que é pode ser distinguido
¢ que préoximo a costa da divisa entre o estado do Rio de Janeiro e de Sao Paulo a
razao V,/V; é maior que nas outras regioes.

Os resultados da Tomografia Sismica de Ruido Ambiental delimitam as grandes
feicoes estruturais da regiao, como a Bacia do Parana, Bacia de Taubaté, Faixa
Brasilia, principalmente no mapa tomografico com periodo de 5 segundos. A Faixa
Brasilia apresentou uma inversao de velocidade que é condizente com inimeros mo-
delos de velocidade apresentados para a regiao, como os modelos apresentados por
FRANCA e ASSUMPCAO (2004), [IDIAS CARIO e DE SOUZA (2006), SOLON
et al.| (2013), |SILVA| (2014). Observa-se nas correlagoes cruzadas a existéncia de
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uma influéncia de fontes direcionais nos registros.

Os resultados gerados nesta dissertacao, integrados com os resultados de ou-
tros métodos geofisicos do projeto SUBSAL realizados por [SOLON et al.| (2013) e
SILVA| (2014]), ilustram o arcabougo geolégico da regiao. Tais resultados ajudam
na delimitacao dos limites estruturais em profundidade na regiao da Faixa Ribeira,
principalmente para os sistemas de Nappes na regiao, estes citados por HEILBRON
et al. (2010), VALERIANO et al. (2011)), HEILBRON et al|(2013)) e TROUW et al.
(2013)).

Para complementar e reforcar os resultados obtidos nesta dissertagao, propuse-
mos estudos detalhados sobre a heterogeneidade lateral da crosta através da am-
plitude das componentes radial e transversal das Fungoes do Receptor e da anélise
das fontes de ruido sismico ambiental da regiao sudeste. Fazer um empilhamento
das Fungoes do Receptor considerando as correcoes de move-out. Além disso, uma
andlise tempo/frequéncia das correlagoes cruzadas com a frequéncia instantanea ao
invés da frequéncia central se faz necessaria para dimuinuir o vazamento espectral.
Outra proposta de trabalho futuro uma inversao em profundidade, pois mesmo qua-
litativos, os resultados sao condizentes com a geologia local. Porém ¢é necessario
uma uma inversao em profundidade ao invés do tempo, porque pode-se observar as

velocidades em profundidade.
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