UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - CCMN
FACULDADE DE GEOLOGIA

MONOGRAFIA DE GRADUAGAO

Inversdao Sismica Tomografica utilizando dados de Refracdao Sismica Profunda

da Provincia Tocantins: Um Estudo de Caso

JESSICA TEIXEIRA DA COSTA

ORIENTADOR: FABIO ANDRE PEROSI

RIO DE JANEIRO - RJ
2018



JESSICA TEIXEIRA DA COSTA DRE: 112094090

Inversdao Sismica Tomografica utilizando dados de
Refracdo Sismica Profunda da Provincia Tocantins: Um

Estudo de Caso

Trabalho de Conclusao de Curso submetido
a Faculdade de Geologia da Universidade
Federal do Rio Janeiro, como parte

dos requisitos necessarios a obtencao

do grau de Bacharel em Geologia.

Orientador: Prof. Dr. Fabio André Perosi

RIO DE JANEIRO - RJ
2018



FOLHA DE AVALIACAO

JESSICA TEIXEIRA DA COSTA

DRE: 112094090

Inversao Sismica Tomografica utilizando dados de
Refracdo Sismica Profunda da Provincia Tocantins: Um

Estudo de Caso

Trabalho de Conclusao de Curso submetido
a Faculdade de Geologia da Universidade
Federal do Rio Janeiro, como parte

dos requisitos necessarios a obtencao

do grau de Bacharel em Geologia.

Data de avaliacdo: 19/ set / 2018

Banca Examinadora:

NOTA:
Prof. Dr. Fabio André Perosi (Orientador - UFRJ)

NOTA:
Me. Jonatan de Oliveira Dias (Doutorando - UFRJ)

NOTA:

Raissa Maria Siqueira da Silva (Mestranda - UFRJ)

RIO DE JANEIRO - RJ
2018



il

Dedico este trabalho aos meus pais, irmdo
e Tomii que me apoiou em todos

momentos.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer especialmente ao meu orientador, Prof. Dr. Fabio Perosi, pela

orientagdo, paciéncia e apoio em todos os momentos do trabalho.

Ao Laboratorio de Geofisica e Petrofisica — LAGEP e seus membros por proporcionar
a estrutura necessaria para o desenvolvimento da pesquisa, assim como fornecer o animo

didrio.

A todos os professores e funcionarios da UFRJ que tive o prazer de conhecer, todos
eles contribuiram de alguma maneira para a minha formacao e seus ensinamentos levarei para

o resto da minha vida.
Aos membros da banca por aceitarem o convite.

Aos meus pais, Oswaldo e Alice, que sempre se esforcaram para me incentivar e me
proporcionar a melhor educacao possivel. E eles juntamente com meu irmdo, Gabriel, sempre
tiveram muita paciéncia, suporte e compreensao comigo, mesmo nos momentos nos quais

meu humor era dificil de lidar.

A toda a minha familia, desde meus avos até meus primos, por todo suporte oferecido

durante todo tempo.
Aos meus amigos, cujos momentos de descontragcdo foram de muita ajuda.

A Tomii por seu apoio incondicional, me animando nos momentos mais dificies.

il



SUMARIO

AGRADECIMENTOS JII
INDICE DE FIGURAS VI
INDICE DE TABELAS XI
RESUMO XII
ABSTRACT XIII
1. INTRODUGAQ.........conevurrrusssasessersssssssssssssssssassssssssssssssssssssassssssssssssssssasesssssssssssssassssessssssssssssssssassssesssssssssssssasssssssessasssns 1
1.1 GENERALIDADES.....cooetssteteteseesssessssssssssssssssessssssssssessssssssssssessssssssssessssessessssasssssssssessssesssssssasssssssssssssssesssssssessssssessesens 1

1.2 OBJETIVO...cuctireeererreetesieesesissssessssssessssssessssssessssssessssssessssssssessssesessssesessssesessssesessssesessssssessssesesssssessssssessssssessssssessnsesens 2

1.3 LOCALIZACAD.c..cucvrteeectertesetestesssessesssesessesstesasbessesas s ssesasssstesassessssassassessssessesastessesassssessssestesassessssassessesastessesassasesann 2

1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO....cveveeireteecteteeeresssssessssssessssssesssssesessssessssssessssssesessssessssssssessssssesssssssasesesesessssseses 2

2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL 4
2.1 GENERALIDADES.....c.cetestetsestetseasaesssssessssssssessssssessssesessssssessssssessssesessssssassssssessssssessssssessssssesesnssetessssstesssssesssesessssasans 4

2.2 FATRA ARAGUAIA......cuevrereeetstreessstssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssesssssssssssssssessssssssssssssssssessssessassssesesssesessssns 11

2.3 FAIXA BRASILIA ...ocueveeteeeeeeeteeeeresestesessessess s sessssessesassessesassssesssssssessssessssassessessssssessesassesassessssassassessssassesnsasasasasases 12

2.3.1 ATCO MAGMALICO A8 GOUAS.....covvormeveereeerirseseeiiirsseesiissessesiisssssssissssessisssssssssssessisssssssssssssssssnsssssssssssnsssansses 12

2.3.2 Macicgo de Goids .12

2.3.3 Faixa de dobras e emMpPUrToes A ANEEPQALS............oowweeoreeeeruorseseeiossssserissssssisssssessssssssssisssssisssssssssssssans 14

2.3.4 STNLESC TOCLOMIC ......eveeververerrrrerrererssressrsssessesssessesssissesssssssessessssssessesssessessssssessssssessssssessessssssessesesssesesesne 14

2.3.5 CrALON SAO FIANICISCO.....veveveeveveerseereersveriereresierssissessesssssssesssasssssssssessessssssessssssssssssassessessssassessessssesssasssasss 15

3 FUNDAMENTOS TEORICOS DOS METODOS UTILIZADOS .16
3.1 CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA CRUSTAL DO PLANETA......ccevertreeerreneesistresssstssssssssessssssssssssssssssssssssssssesees 16

3.1.1 Defini¢des de CroSta @ MANEO SUPETIOT.........ccveercmeeersneserrisssesessssesessisssssssissssssissessssssssssnessssssans 16

3.1.2 Defini¢oes de Lit0Sfera @ ASLENOSIOIA........c.cecmeeeeineseerosseserissssessissssesisssssssiisssssssissssisssssssssssssans 18

3.2 TEORITA DA ELASTICIDADE.......cecesurteeeertesessssessesssssssssssssssssssssssssssssessessssssssssssssessssassessssassssssssssessssessessssesssssssssasses 18

3.3 PROPAGACAQD DE ONDAS......oovvrueirtretesetesiesstessessssessessssessesastesssssssassessssessessssessessssssessesssessssassessssssessessssessesesasases 19

3.3.1 Ondas Planas .19

3.3.2 ONAAS ESFETICAS. ..ot ssisssssisssssissss s s sssssssssssssss s ssssissssssnssasssnns 20

3.3.3 TCOTIA A0S RAIOS......oooeeveeeeersrseeeesvssrssvsissssssss s sssssssssssssassssssssssssssssssssassassassssssassassassssssassassassassasssassas 21

3.3.4 ESPAINANENLO A8 ONAAS......oovvereveererrissrrissseerssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 23

3.4 QUI-QUADRADO (( X2)..eevererreerererreresesseresessesssssssessssssessssssessssesssssssssessesssessssssesssssssessessssessssssesssssssssseseseseseseses 24

3.5 REFRACAO SISMICA PROFUNDA (WAR) ..ottt esetsssesns s sssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssesssasasasans 25

3.5.1 Tempo Reduzido......... 26

3.5.2 Gradiente de VRIOCIAAAE...........eeeeeeeeeeseesessiesscssesssssvssvssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssassasases 27

3.5.3 CaAMAAAS INCHNAAAS.c....c.ooveoeeeeeeesessrssessess s sssssssssssssssssssssssssasssasssssssasssssssssssssssssassssssssssssassssassass 27

3.6 MODELAGEM SISMICA DIRETA E INVERSA.....cuveteeteeeeretertesessaesssesaesssesassessessesassessesassssssassessesssessesessesessnsasans 28

iv



3.7 O ProGRAMA SEISMIC UNIX (SU)

3.8 O PROGRAMA TOMOZD.....ieeieeeteeteseresesesesesesssesssessssssssssssssssesesesesesssssssssssssasassssssssssssesessesessessssesensen
3.9 PROCEDIMENTO EMPREGADO......cceverieerereeereresesesesnssesessssesesssessssssesessssessssssesssssssessssesesssssessssssesssssesessssesesesens 30
4 RESULTADOS OBTIDOS 32
4.1 QUALIDADE DOS DADOS......ucvuertrrtrrtrssssssessessssassssssestsssssssassassassssssssssssssssssssassassasssessessessessessssssassassassaessesessssesess 32
4.2 PORANGATU..cuouveieeeetenceesesse st ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssssssssessssassossesssssssessssossessssossesssssssessssossoses 36
2.1 DESCIICAO.....ovvrrirerirsrirsrissrissississsisssisssssssssississsisssisssssssssssassssssssssssssassssssssssssssssssansssssasssnssssssssssssssssssnsssnsssnssasssas 36
4.2.2 Modelos 2D da linh@ SISMICA L1-POTANGALU.........ccrrrrrrrrerveesssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 36
£, 3 CAVALCANTE ..cveteveeereeeseeeesssesesesesesesesesessssssssssssasasassssssssssssesssesssesesssesssasssasasssassssssesesesesesesssesesesessnsasasssssassssssesesesn 39
3.1 DESCTIQEAO..uuvureveevvreeeserireeinerisesissiassssisssisss s sisss it ssssssssssssssssssssssssassssssssssnsssassssnsssanssssnsssnsssssssssnes 39
4.3.2 Modelos 2D da linha siSMica L2-CAVAICANTE............eeveeeeeeereerrerersessesssressresssesssssssssssssssssssssssassesaees 39
4.4 LINHA INTEIRA..oviereriereeeetessesess e besss s sessssebessssssessssssessssssessssssessssssessssssessssssesssnssesessssesessssesessssesessssensssssesessnsnne 42
4.4.1 Descrigdo 42
4.4.2 Modelos 2D da linha sisSmica INEEITA (LI1HL2).eeveoriseseeseresresesesesersssssissesessssssssssssessassssssesens 42
5 INTERPRETACOES E DISCUSSOES 46
6 CONCLUSOES 48
REFERENCIAS 50
APENDICE A - LEITURA DOS TEMPOS - LINHA L1-PORANGATU ...D6
APENDICE B - LEITURA DOS TEMPOS - LINHA L1-PORANGATU .69
APENDICE C - SECOES SISMICAS - LINHA L1 = PORANGATU......ouceurieeeneenesesssssssssssssssssssessssssssssssesssssssess 79
APENDICE D - SECOES SISMICAS - LINHA L2 - CAVALCANTE 86




INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: — Mapa da area de estudo mostrando a linha de refracdo, os simbolos azuis sdo
referentes aos pontos de aquisicdo e os vermelhos as explosdes. (Google Maps,

DO18). evveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeseeeeeeeeeee e s e e s eee s eee s eee s ees s eee s eee s eee s e 2

Figura 2.1: As 10 Provincias estruturais que haviam sido definidas por Almeida et. al.
(1977,1981). Legenda: 1 = Rio Branco; 2 = Tapajés; 3 = Sdo Francisco; 4 =
Tocantins; 5 = Mantiqueira; 6 = Borborema; 7 = Amazonas; 8 = Parnaiba; 9 =

Parang; 10 = Provincia Costeira e Margem Continental. (Almeida et. al. 1981)....4

Figura 2.2: As provincias estruturais do Brasil, segundo Hasui (2013). Tendo como divisdo
original de Almeida et al. (1977,1981), sdao no total de treze provincias, com

acréscimo das Parecis, Subandina e Margem Continental Equatorial. ................... 5

Figura 2.3: Mostra a divisdo geotectdnica que ocorreu no ciclo Brasiliano-Panafricano.
Sendo os cratons representados em cor rosa e 0s sistemas orogénicos em verde.

(HASUL, 2013). covreeeeeeeeeeeereeeeeeeeseeseeeseeseseeseeseseesessaseeseseeseseaseaseseesessessaseseessseseasennes 6
Figura 2.4: Setores e dominios do Sistema Orogénico Tocantins. Fonte: Hasui, 2013. .......... 7

Figura 2.5: Mapa geoldgico da area de estudo contendo as linhas sismicas de aquisicdo L1

(Porangatu) e L2 (Cavalcante). (Mapa modificado de Dardenne et al. 2000)......... 7

Figura 2.6: Modelos crustais ao longo de dois perfis gravimétricos distintos (a) anomalia
Bouguer; (b) modelos gravimétrico (nimeros sdo densidades em g/cm3); (c) secao
geologica da crosta superior; (d) secdo geoldgica interpretativa até o manto
superior baseada nos resultados combinados de modelagem gravimétrica e de
flexura, estimando a profundidade média do embasamento sob a Faixa Araguaia
baseado em dados magnéticos e na espessura dos sedimentos Quaternarios da
bacia da Ilha do Bananal. AC (Craton Amazoénico), GM (Macico de Goias) e SFC
(Craton do Sao Francisco). (Ussami & Molina,

1999). <t veeeeeeeeeeeeeeeeeeee e see e s s e ses e e s e et ee s s e s es s et eeeee s eee s ees e 9

vi



Figura 2.7: Modelo 2D final das duas linhas sismicas para a modelagem gravimétrica. Os
valores em preto no interior do modelo sdo referentes as densidades e em
vermelho as velocidades da onda P. (Perosi

D00B). vvererveeeeeereeeeesseeseseeseeseesesessesseseesesseeseesesesseseesreseesreseseeeses s eeseeseeseeses e seseae 10

Figura 2.8: Modelagem gravimétrica de anomalia Bouguer obtida para a regido da linha de
refracdo sismica profunda de Porangatu. Dados de densidade fornecidos em
g/cm3. No modelo, estrelas indicam a localizacdo dos tiros da linha sismica.
(Ventura et. al.
(2011). ettt sttt 11

Figura 2.9: Mapa com a localizagdo dos corpos que afetaram a chegada das ondas sismicas
na regido. Na parte superior se encontra uma imagem de satélite e na parte inferior
¢ mostrado o mapa geolégico da regido. O anortosito, representado na cor roxa,
esta proximo ao tiro EX14, enquanto o granito, representado na cor vermelha, esta

préximo ao tiro EX15, EX21 e EX16. (Modificado de Soares et al., 2006a). ...... 13

Figura 3.1: Uma curva tensdao-deformacdo tipica para um corpo solido. (Kearey et al.

Figura 3.2: Propriedades de uma onda. (Adaptado de Science Learning Hub 2011). ............ 21

Figura 3.3: Ilustracdo do Principio de Huygens. a) Uma onda plana no tempo t+At pode
ser modelada como a soma de frente de ondas esféricas emitidas pelos pontos da
frente de onda em t. b) Uma pequena abertura numa barreira ira produzir uma
frente de onda difratada se a abertura é pequena comparada ao comprimento de
onda. (SHEARER,
2009). eieteetereee ettt et et e te et e s s e e ae et e eae e teebensaenseentenateseens 22

Figura 3.4: Uma onda P incide sobre uma interface que possui um contraste de impedancia

acustica, gerando raios de onda P refletido e refratado. (KEAREY et al.,

Figura 3.5: a) Geometria da trajetéria do raio no caso de camadas inclinadas. b) Gréafico de
curvas tempo x distancia obtida para chegadas de ondas frontais a partir de um
refrator inclinado nas direcGes direta e reversa ao longo de uma linha de perfil de

refracdo. (KEAREY et al., 2009). ......ccouieiiieiieiieeieeeieeete e sieeteeeaeesenesveesveens 26

vii



Figura 4.1: Secdo Sismica do Tiro EX15 mostrando as chegadas das ondas P e

exemplicando uma se¢do de qualidade ruim............cccevueeeiiieecieeecieeeee e, 34

Figura 4.2: Secao Sismica do Tiro EX21 mostrando as chegadas das ondas P e exemplicando

uma secao de qualidade NOTMAL..........ccceecieeeiiiiiiniiieieeiee e 35

Figura 4.3: Modelo inicial de Porangu. As setas vermelhas indicam a posicao relativas dos
tiros e as linhas vermelha pontilhada e preta indicam a descontinuidade de Moho

antes e depois da inversao, reSpectivamente............cccevveeeereeeeseeesiueeessueeessueessneens 37

Figura 4.4: Modelo invertido da linha de Porangatu. As setas vermelhas indicam a posicao
relativas dos tiros e as linhas vermelha pontilhada e preta indicam a
descontinuidade de Moho antes e depois da inversao,

TESPECHIVAITIENLL. ....evieiiiiiereiiiieeeeeeereesrirreeeeeeseseesanrerteeeesssssassnseeseseeessnsssssnseseeees 37

Figura 4.5: Modelo invertido da linha de Porangatu, apresentando os raios sismicos. As setas
vermelhas indicam a posicao relativas dos tiros e as linhas vermelha pontilhada e
preta indicam a descontinuidade de Moho antes e depois da inversdo,

TESPECTIVAITIEIITE. .....eeeeeiereeeeeiereereeireeeeestteeeseareeeessnnreeeessnneeesssnsseesssssseeesssssseeessnnne 38

Figura 4.6: Modelo de velocidades médias da linha de Porangatu apods a inversao dos 100
modelos aleatérios. A linha preta indica a descontinuidade de Moho depois da

ITIVETSAO. . .eeeeetrvrenreeeeeeeeteraaeeeeeeeeeeerransassesseeeessssnnsessssseeesssssnsssssessesssnmnnssnssesssesensnnns 38

Figura 4.7: Figura que apresenta o desvio padrdo em relacdo ao modelo da Figura 4.6 apos a

analise estatistica de Monte Carlo..........ccceevvereerernieniineesenecre et 39
Figura 4.8: Modelo inicial da linha de Cavalcante............cccccevuerieniriieniienennenierenieeeeeenee 40
Figura 4.9: Modelo invertido da linha de Cavalcante.............cecceervierniiniiennieniieeierieeeeeeee 40

Figura 4.10: Modelo invertido da linha de Cavalcante, apresentando os raios sismicos........ 41

Figura 4.11: Modelo de velocidades médias da linha de Cavalcante apos a inversao dos 100

FnaTeYa (<Y L0 TSI 1 <z 1) u [0 1T 41

Figura 4.12: Figura que apresenta o desvio padrdo em relacdo ao modelo da Fig 4.9 apo6s a

analise estatistiCa de MONtE CarlO....... e eeeeeeeieeeeeeeeeeeeeetteeeeeeeeeeeteaeenreeeeseseseanens 42

viii



Figura 4.13: Modelo inicial da linha Inteira (L1+L2)....cccceeeiiriieeiienieeieenieeieeseeeeeeseeeaeens 43
Figura 4.14: Modelo invertido da linha Inteira (L1+L2).....ccoiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee 43
Figura 4.15:Modelo invertido da linha de Inteira (L1+L2), apresentando os raios sismicos..44

Figura 4.16: Modelo de velocidades médias da linha Inteira (L1+L2) ap0s a inversao dos 100

INIOACIOS ALEALOTIOS. .. eeeeeeieeeeeeeee e e e ettt eeeeeeeeeereteeeaaeeesseeseeannnaaaesseesssennnnaaeseeeeens 44

Figura 4.17: Figura que apresenta o desvio padrao em relagdo ao modelo da Fig 4.16 apos a

andalise estatistiCa de MONLE CarlO.......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetteeeeeeeeeeeteeeeeeeseeeeereennnns 45

Figura 4.18: Secdo sismica para onda P- Tiro EX11- Velocidade de Reducdo de 6,0 km/s.

Vermelho corresponde Vp e verde corresponde as reflexges.........ccocceevvvervennenne 79

Figura 4.19: Secdo sismica para onda P- Tiro EX12- Velocidade de Reducdo de 6,0 km/s.

Vermelho corresponde Vp e verde corresponde as reflexges.........c.ccceecvervieennenne 80

Figura 4.20: Secao sismica para onda P- Tiro EX13- Velocidade de Reducdo de 6,0 km/s.

Vermelho corresponde Vp e verde corresponde as reflexges.........c.ccceeveecveennnens 81

Figura 4.21: Secdo sismica para onda P- Tiro EX14- Velocidade de Reducdo de 6,0 km/s.

Vermelho corresponde Vp e verde corresponde as reflexdes...........ccceeeveecveennnnns 82

Figura 4.22: Secdo sismica para onda P- Tiro EX15- Velocidade de Reducao de 6,0 km/s.

Vermelho corresponde Vp e verde corresponde as reflexoes........c..cccccevveeeennenne. 83

Figura 4.23: Secdo sismica para onda P- Tiro EX16- Velocidade de Reducao de 6,0 km/s.

Vermelho corresponde Vp e verde corresponde as reflexoes........c..ccccceeveeueennenne. 84

Figura 4.24: Secdo sismica para onda P- Tiro EX17- Velocidade de Redugdo de 6,0 km/s.

Vermelho corresponde Vp e verde corresponde as reflexges.........c.ccceeveevveennnens 85

Figura 4.25: Secdo sismica para onda P- Tiro EX21- Velocidade de Reducdo de 6,0 km/s.

Vermelho corresponde Vp e verde corresponde as reflexges.........ccccceeeveeiieennnene 86

Figura 4.26: Secdo sismica para onda P- Tiro EX23- Velocidade de Reducao de 6,0 km/s.

Vermelho corresponde Vp e verde corresponde as reflexdes.........c.cccoecveeveeenneene 87

ix



Figura 4.27: Secao sismica para onda P- Tiro EX25- Velocidade de Reducdo de 6,0 km/s.

Vermelho corresponde Vp e verde corresponde as reflexges.........cccceeeveerveenenne 88

Figura 4.28: Secdo sismica para onda P- Tiro EX26- Velocidade de Reducao de 6,0 km/s.

Vermelho corresponde Vp e verde corresponde as reflexdes.........ccocceevveereennenne 89

Figura 4.29: Secdo sismica para onda P- Tiro EX27- Velocidade de Reducdo de 6,0 km/s.

Vermelho corresponde Vp e verde corresponde as reflexoes........c..cccccevveeeennenne. 90



INDICE DE TABELAS

Tabela 1: Leituras dos tempos do tiro EX11.......oiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeieeeaees 56
Tabela 2: Leituras dos tempos do tiro EX12........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i eeeieeeas 58
Tabela 3: Leituras dos tempos do tiro EX13.......couiiiiiiiiiiiiiiiiiici e 60
Tabela 4: Leituras dos tempos do tiro EX14.......ooiiiiiiiiiiiiii i, 62
Tabela 5: Leituras dos tempos do tiro EX15........oiiiiiiiiiiiiiiiii e 64
Tabela 6: Leituras dos tempos do tiro EX16........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 65
Tabela 7: Leituras dos tempos do tiro EX17.......couiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeaene 67
Tabela 8: Leituras dos tempos do tiro EX21.......coiuiiiiiiiiiiiiiiii e 69
Tabela 9: Leituras dos tempos do tiro EX23........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 71
Tabela 10: Leituras dos tempos do tiro EX25.......coiiiiiiiiiiiiiiiii i e 73
Tabela 11: Leituras dos tempos do tiro EX26........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciieeeeeeee 75
Tabela 12: Leituras dos tempos do tiro EX27.......c.ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceieei e, 77

Xi



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal testar por inversdao os dados de Refragdo
Sismica Profunda obtidos na Provincia Tocantins no pacote Tomo2D. Esses dados foram
levantados em duas linhas sismicas de 300 km de extensdo cada, com tiros a cada 50 km e
120 pontos de registro espacados de aproximadamente 2,5 km. Geralmente, a tomografia
sismica é implementada quando se tem uma grande quantidade de dados, porém optou-se por
testar essa metodologia neste conjunto de dados terrestres de refracdao sismica profunda que
apesar de ter pouca quantidade, possui um espacamento pequeno entre 0s registradores,
portanto é considerado um dos mais densos do Brasil no quesito linhas obtidas por km?. Os
modelos obtidos pelo Tomo2D apresentam campos de velocidades similares aos obtidos pelo
forward modeling, entretanto ndo sdo representativos. Como possiveis causas desse resultado
aponta-se a baixa quantidade de dados se comparadas a outros experimentos que utilizam
tomografia sismica, a irregularidade na cobertura e a grande quantidade de ruido. Como
conclusdes tém-se que o pacote Tomo2D é uma boa ferramenta para inversdes tomograficas
sismicas, cujo processamento é relativamente rapido e estavel. Como ponto negativo tem-se o
manual muito pouco explicativo, e, neste caso, a inversdao por tomografia sismica nao foi
satisfatoria, uma vez que o modelo de velocidades obtido ndo foi suave e ndao houve uma boa

correlacdo com a geometria da descontinuidade de Moho.

Palavras-chave: Tomografia Sismica, Refracdo Sismica Profunda, Provincia Tocantins
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ABSTRACT

The main objective of this work is to test by inversion the data of deep seismic
refraction obtained in the Tocantins Province in the software Tomo2D. These data were
acquired from two 300 km long seismic lines with shots every 50 km and 120 recording
points spaced approximately 2.5 km. Generally, seismic tomography is implemented when
there is a large amount of data that is available, but it was decided to test this methodology in
this set of terrestrial deep seismic refraction data that despite having a small amount, has a
small of spacing between the registers, therefore is considered one of the most dense in Brazil
in terms of lines obtained per km?.Generally, seismic tomography is implemented when there
is a large amount of data, but it was decided to test this methodology in this set of terrestrial
data of deep seismic refraction that is considered one of the most dense in Brazil. The models
obtained by Tomo2D present velocities fields similar to those obtained by forward modeling,
however they are not representative. As possible causes for this result it is indicated the low
amount of data if compared to other experiments that use seismic tomography, the irregularity
in the coverage and the great amount of noise. It is concluded that the Tomo2D package is a
good tool for seismic tomographic inversions, whose processing is relatively fast and stable.
As a negative point the manual is very little explanatory, and, in this case, the inversion by
seismic tomography was not satisfactory, since the velocity model obtained was not smooth

and there was no good correlation with the geometry of the Moho discontinuity.

Keywords: Seismic Tomography, Deep Seismic Refraction, Tocantins Province
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1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Entre os diferentes métodos geofisicos existentes, os métodos sismicos se destacam
como alguns dos mais utilizados e sdo importantes ferramentas exploratérias. Essa
importancia se deve ao fato destas técnicas propiciarem o estudo interno da estrutura em
subsuperficie através da criacdo de ondas sismicas produzidas artificialmente.

A sismica de reflexdo é utilizada principalmente quando se deseja um resultado com
uma resolucgao vertical melhor, pois assim possibilita melhor divisao das estruturas geoldgicas
presentes (KEAREY, 2009).

O método de refracao sismica profunda é o mais utilizado quando o objetivo é o estudo
crustal de uma area, pois ele permite melhorar a compreensdo da compartimentac¢do interna da
crosta através da distribuicdo do campo de velocidades das ondas sismicas do meio,
denotando assim as diferentes descontinuidades existentes em profundidade (KEAREY,

2009).

Os experimentos de refracdo sismica profunda no Brasil comegaram a ser realizados
em 1975 por meio do uso das explosOes de pedreiras (Giese & Shutte, 1975; apud Perosi,
2006). Apenas no final da década de 90 que ocorreu a primeira aquisicdo utilizando
equipamento digital com explosdes controladas (Berrocal et al., 2004), e foi este experimento

pioneiro que gerou os dados utilizados nesta monografia.

O seguinte trabalho se utiliza dos dados de refracdao sismica profunda que foram
cedidos pelo prof. Fabio André Perosi e faziam parte do Projeto Tematico "Estudos Geofisicos
e Modelo Tectonico dos Setores Central e Sudeste da Provincia Tocantins, Brasil Central", o
qual teve o levantamento realizado pelo Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sdao Paulo (IAG/USP) e o Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia (IG/UnB), em parceria com o Observatorio Sismologico da
Universidade de Brasilia (SIS/UnB) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE).

O método de inversdo tomografica geralmente é utilizado quando tem uma grande
quantidade de dados (leituras de tempo das chegadas das onda P) e em dados com baixo nivel
de ruido. A tomografia é muito utilizada para a elaboracdo de modelos de velocidades

sismicas (campos de velocidade), os quais sdo utilizados para inversdes e migracdes de dados



sismicos. Atualmente, esse método é utilizado em Sismologia para 0 mapeamento da crosta
terrestre em duas dimensdes e também em Sismica Aplicada, utilizando-se dados sismicos
marinhos, para se fazer a inversao conjunta de dados de sismometros de fundo oceanico

(OBS) com a sismica de reflexdo multi-canal (MCS).



1.2 Objetivo

Este trabalho tem como finalidade avaliar a possibilidade da Inversdao dos dados de
Refracdo Profunda por Tomografia Sismica, através do emprego das ondas p, para fazer a
determinacdo da profundidade de Moho, assim como as velocidades da crosta e do manto
superior da area levantada. Esta avaliacdo sera realizada em comparacdo ao modelo de
velocidades sismicas existente do Setor Central da Provincia Tocantins (Perosi, 2006). Sera
elaborado como produto final um modelo de velocidades sismicas da crosta terrestre e manto

superior e compara-lo com o modelo anterior.
1.3 Localizacao

Os dados sdo referentes ao setor Central da Provincia Tocantins no estado de Goias de
coordenadas 13°88’S e 46°85’W. Neste local haviam sido levantadas duas linhas de refracdao
profunda sucessivas, denominadas Porangatu (L1) e Cavalcante (L2), tendo cada linha uma
extensdo aproximada de 300km de comprimento com direcao NW-SE. E o perfil de cada uma
teve 120 pontos de registro com separagao de cerca de 2,5 km e explosdes controladas a cada

50km.

Figura 1.1 —
Mapa da érea de estudo mostrando a linha de refracdo, os simbolos azuis sdo referentes aos pontos de aquisi¢do e os

vermelhos as explosoes. Fonte: Google Maps, 2018.

1.4 Estruturagdo do Trabalho

O conteudo deste trabalho esta apresentado na seguinte sequéncia:



Capitulo 1 - Introducdo: neste capitulo sdo apresentadas algumas
caracteristicas gerais do presente trabalho, assim como seu objetivo e

localizacdo da area.

Capitulo 2 — Contexto Geologico Regional: neste capitulo é apresentado o
referencial tedrico dos principais aspectos geologicos da area que € atravessada

pela linha de refragdo sismica.

Capitulo 3 — Fundamentos Teoricos dos Métodos Utilizados: neste capitulo sdo
apresentados de forma sucinta uma revisao dos principais conceitos teéricos e
matematicos relacionados a Sismica de Refracdo Profunda, assim como os

programas que foram utilizados.

Capitulo 4 — Resultados Obtidos: neste capitulo sdo mostrados os resultados

obtidos para as linhas Porangatu e Cavalcante.

Capitulo 5 — InterpretacGes e Discussdes: neste capitulo é feita a interpretacao
dos resultados obtidos e é apresentada uma discussao sobre eles baseada nos

dados que se tem até o momento da area.

Capitulo 6 — Conclusdes: neste capitulo sao apresentadas as consideracoes

finais a respeitos dos dados obtidos.

Apéndices — sdo apresentados neles as figuras obtidas durante o processamento

de dados deste trabalho.



2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 Generalidades

O conceito de compartimentar o Brasil em Provincias Estruturais foi apresentado
primeiramente por Almeida et. al. (1977, 1981), essa ideia surgiu da necessidade de facilitar a
visualizacdo temporal da distribuicdo das numerosas unidades litologicas e estruturais em
relacdo aos eventos tectonicos ocorridos em escala continental. De acordo, com essa
classificacdo, na época haviam sido divididas dez provincias (figura 2.1), sendo a Tocantins

uma delas e era correspondente ao Sistema Orogénico Tocantins.

Figura 2.1: As 10 Provincias estruturais que haviam sido definidas por Almeida et. al. (1977,1981). Legenda: 1 = Rio Branco;
2 = Tapaj6s; 3 = Sdo Francisco; 4 = Tocantins; 5 = Mantiqueira; 6 = Borborema; 7 = Amazonas; 8 = Parnaiba; 9 = Parana; 10

= Provincia Costeira e Margem Continental. Fonte: Almeida et. al., 1981.

Essa proposta de divisdao ainda é muito discutida e ja sofreu muitas alteracdes desde
entdo com o acimulo de novos dados. Uma das ultimas atualizacoes é da CPRM (BIZZI et.
al., 2003), na qual sdo adotadas quinze provincias, sendo desmembradas em novas as que se
localizavam no Craton Amazonas e as restantes permanecerem com boa parte de suas
delimitagoes bem semelhantes ao modelo anterior de Almeida et. al (1977, 1981). No entanto,
essa sistematizacdo ndo é aceita por todos autores, entdo podera mudar bastante dependendo
da corrente académica. Alkmim e Martins-Neto (2004), por exemplo, ja separaram em onze

provincias, neste caso, eles consideraram o Craton Amaz6nico como uma unica provincia,



dividiram a margem continental em duas provincias e consideraram as bacias subandinas uma
Provincia. Enquanto Hasui (2013), fez uma modificacao da proposta original, acrescentando a
Provincia Parecis e Subandina, e uma distincdo da Margem Continental Equatorial e da

Margem Continental (figura 2.2).
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Figura 2.2: As provincias estruturais do Brasil, segundo Hasui (2013). Tendo como divisdo original de Almeida et al.

(1977,1981), sdo no total de treze provincias, com acréscimo das Parecis, Subandina e Margem Continental Equatorial.

A Provincia Tocantins foi formada através da orogénese que ocorreu ao longo do ciclo
Brasiliano-Panafricano, no Neoproterozoico, resultado da colisdo entre os blocos continentais
dos Cratons Amazonico, Sdo Francisco-Congo e Paranapanema que formou o supercontinente
Gondwana (Hasui, 2013; Unrug, 1992). Esta atualmente localizada entre os Cratons

Amazonico e Sdo Francisco, e tem direcdo aproximada N-S, como pode ser observado na

figura 2.3 abaixo.
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Figura 2.3: Mostra a divisdo geotecténica que ocorreu no ciclo Brasiliano-Panafricano. Sendo os cratons representados em

cor rosa e os sistemas orogénicos em verde. FONTE: Hasui, 2013.

De acordo com Almeida et. al (1977), a Provincia Tocantins pode ser dividida em trés
regioes de acordo com suas estruturas: central, que diz respeito a maior parte do macico
mediano de Goias; oriental, que esta relacionado as baixas de dobramentos Uruacu e Brasilia;

e ocidental que seria a se¢do com a faixa de dobramentos Paraguai-Araguaia.

A Provincia Tocantins é constituida de trés cinturdes orogénicos que sao denominados
faixas Araguaia, Paraguai e Brasilia (figura 2.4). A faixa Araguaia se dispde em uma
orientacdo relativamente N-S, se estendendo ao longo do Tocantins e leste do Para, enquanto a

faixa Paraguai tem uma direcdo sudoeste, alcancando o Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

A faixa Brasilia é o maior setor da provincia e o Ordégeno Brasiliano mais bem
preservado da América do Sul, estende-se por mais de 1000 km em direcdao N-S, indo do sul
de Tocantins até ao sul de Minas Gerais (Pereira & Fuck, 2005; Fuck, 2014). Esta subdividida
em Arco Magmatico de Goias, Macico de Goias e cinturdo de dobras e empurrdes de antepais

(Fuck et. al. 1994).
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Figura 2.4: Setores e dominios do Sistema Orogénico Tocantins. Fonte: Hasui, 2013.

Como pode ser observada na figura 2.5 abaixo, na area de estudo, as duas linhas
sismicas L1 (Porangatu) e L2 (Cavalcante) atravessam principalmente a Faixa Brasilia,

cortando apenas uma pequena secao da Faixa Araguaia.
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Figura 2.5: Mapa geolégico da area de estudo contendo as linhas sismicas de aquisicdo L1 (Porangatu) e L2 (Cavalcante).
Fonte: Mapa modificado de DARDENNE et al.,2000.



Encontrar marcadores para delimitar os paleocontinentes ou blocos crustais, e,
portanto, estudar sua evolucdo se trata de algo complexo, por isso costuma-se fazer a
compartimentacao geofisica através do uso de anomalias gravimétricas (anomalias Bouguer)
em ordem de procurar os marcadores de zonas de suturas (Hasui, 2013). O método admite
diversas modelagens a partir de um mesmo conjunto de dados, apenas levando em
consideracdo variacoes de parametros fisicos e atualmente é usado também nos esforcos de

melhoria da delimitacdo de cratons (GAGG et al., 2017; Hasui, 2013).

Ao longo dos anos diversos estudos geofisicos foram feitos na regidao, um dos
primeiros levantamentos realizados foram os estudos gravimétricos de Ussami & Molina
(1999) que tinham o proposito de explicar a formacao da Faixa Araguaia, neste trabalho a
profundidade de Moho foi calculada em torno de 35km (figura 2.6). No trabalho de Perosi
(2000) sobre refracdo sismica profunda no setor sudeste da provincia, a profundidade de
Moho foi estimada entre 38km e 41km (BERROCAL et al. 2004), enquanto em seu outro
trabalho de 2006 referente ao setor central da provincia, a descontinuidade foi modelada entre
36 e 43 km (figura 2.7). Enquanto que em 2011, Ventura et. al. fez uma caracterizagao sismica
e gravimétrica da litosfera sob a linha de refracdo profunda no limite entre a Provincia
Tocantins com a Placa Amazonica, e neste trabalho eles encontram valores entre 36 km e 50

km de profundidade da Descontinuidade de Moho (figura 2.8).
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Figura 2.6: Modelos crustais ao longo de dois perfis gravimétricos distintos (a) anomalia Bouguer; (b) modelos gravimétrico
(ntimeros sdo densidades em g/cm3); (c) secdo geoldgica da crosta superior; (d) secdo geoldgica interpretativa até o manto
superior baseada nos resultados combinados de modelagem gravimétrica e de flexura, estimando a profundidade média do
embasamento sob a Faixa Araguaia baseado em dados magnéticos e na espessura dos sedimentos Quaterndrios da bacia da
Tlha do Bananal. AC (Craton Amazdnico), GM (Macico de Goias) e SFC (Craton do Sdo Francisco). Fonte: Ussami &
Molina, 1999.
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Figura 2.7: Modelo 2D final das duas linhas sismicas para a modelagem gravimétrica. Os valores em preto no interior do

modelo sdo referentes as densidades e em vermelho as velocidades da onda P. Fonte: PEROSI, 2006.
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Figura 2.8: Modelagem gravimétrica de anomalia Bouguer obtida para a regido da linha de refracdo sismica profunda de
Porangatu. Dados de densidade fornecidos em g/cm3. No modelo, estrelas indicam a localizacdo dos tiros da linha sismica.

Fonte: VENTURA et. al., 2011.

2.2 Faixa Araguaia

A faixa Araguaia é constituida por um embasamento de rochas gndissicas e
metavulcanossedimentares de idade arqueana, tendo uma porcdo dele exposto na parte
nordeste através dos Dominios Rio dos Mangues e Porto Real. Nos outros setores na regiao
estudada ela é representada principalmente por rochas metassedimentares peliticas-psamiticas
neoproterozoicas que encobrem o embasamento (BIZZI et. al., 2003). Na regido sdo
encontradas também rochas maficas e ultramaficas das sequéncias Serra do Tapa e Quatipuru,
que estdo associadas ao embasamento e rochas supracrustais e sdo interpretadas como corpos
aloctones de crosta oceanica proterozodicas (Souza e Moreton, 1995; Teixeira, 1996;

Alvarenga et al., 2000; Paixao e Nilson, 2002).
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2.3 Faixa Brasilia

2.3.1 Arco Magmatico de Goias

O Arco Magmatico de Goias é constituido principalmente por rochas metaplutonicas
dioriticas a graniticas, sendo representado na Regiao Central da Provincia por um segmento
de rochas gnaissicas que sdo interpretadas como crosta continental juvenil, apresentando
também uma associacdo de rochas metavulcanicas e metassedimentares cuja assinatura
quimica e isotopica indicam se tratar de associacoes de arcos de ilhas (Pimentel et al. 1991a;
Pimentel et al, 2004; Fuck, 1994). O Arco Magmatico de Goias tem direcOes estruturais
regionais entre NNE e NNW, se estendendo do oeste do Estado de Goias ao sul do Estado de
Tocantins, tendo uma faixa com largura aproximada de 300 km (BIZZI et. al., 2003). No arco
os principais litotipos sdo gnaisses e metagranitoides, havendo também granitos miloniticos e
sequéncias vulcano-sedimentares. As sequéncias metavulcanossedimentares ocorrem como
estreitas faixas que sdo separadas por terrenos ortognaissicos que tem cerca de 860 Ma (Viana

et. 1995).

Segundo Perosi (2006), ao se fazer a aquisicao da linha sismica L.1 - Porangatu na
area de estudo, foi atravessado um afloramento de anortosito de forma circular de cerca de 15

km de didametro que se acredita ter influenciado significamente no resultado sismico obtido.

2.3.2 Macico de Goias

O Macico de Goias é constituido por terrenos Arqueanos a Paleoproterozoicos da parte
norte da Faixa Brasilia. Os complexos granito-gnaissicos e Greenstone belts sdo em sua
maioria Arqueanos, enquanto o Paleoproterozdico é representado por um embasamento
ortognaissico. O Macigo é limitado na parte norte por uma falha que o separa da Sequéncia
Santa Teresinha do Arco Magmatico de Goias (Jost et al., 2001); ao sul pelas faixas de
greenstone e complexos gnaissicos, enquanto a leste pelas rochas metassedimentares e
metavulcanicas, sendo que ambas fazem limite com a faixa de Dobramentos Brasilianos
(Pimentel et al., 2000); a oeste tem as zonas de cisalhamento Rio dos Bois e Mandinopolis

que marca o limite entre o Macico de Goias e o Arco Magmatico de Goias (Jost et al. 2001).

Segundo Fuck et al. (1994) o Macico de Goias é considerado um fragmento crustal

complexo que estava envolvido nos processos colisionais brasilianos, na qual teve uma faixa
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de acrescao crustal Neoproterozoica que seria o Arco Magmatico de Goias (Pimentel et al.

1991a; Pimentel e Fuck, 1994).

O Macico costuma despertar muito interesse em estudos devido as suas sequéncias
vulcanossedimentares que costumam ser propicias para ocorréncia de ouro e outros bens
minerais, algumas das sequéncias que se destacam sdo os greenstone belt de Crixas, Guarinos,

Pilar de Goias e Goias Velho.

A linha de aquisicao de Porangatu utilizada neste trabalho foi adquirida por Perosi
(2006), e, segundo o autor, a linha em si passa ao sul do Complexo de Cana Brava, no entanto
os tiros EX16 e EX21 foram realizados dentro da porcao sul do complexo, como pode ser

observado na figura 2.9.
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Figura 2.9: Mapa com a localizacdo dos corpos que afetaram a chegada das ondas sismicas na regido. Na parte superior se
encontra uma imagem de satélite e na parte inferior é mostrado o mapa geol6gico da regido. O anortosito, representado na cor
roxa, estd préximo ao tiro EX14, enquanto o granito, representado na cor vermelha, estd préximo ao tiro EX15, EX21 e

EX16. Fonte: Modificado de Soares et al., 2006a.
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2.3.3 Faixa de dobras e empurroes de antepais

As dobras e empurrdes de antepais da Faixa Brasilia (Almeida, 1967) estdo localizadas
na borda oeste do Craton Sao Francisco e se estende por mais de 1000 km na direcao norte-sul
indo de Tocantins a Minas Gerais (Fonseca, Dardenne e Uhlein, 1995). Na regidao de estudo,
as rochas metassedimentares e metavulcanicas dos Grupos Arai e Paranoa fazem parte do

setor leste da faixa.

A Faixa possui diversos compartimentos, com diferentes graus de metamorfismo,
material e estilo estrutural. Quanto a sua tectonica, as falhas sao, em sua maioria, de empurrao
e reversas, com vergéncia em direcdo ao craton Sao Francisco. Tendo como divisdo o tipo de
material envolvido, se tem a divisdo de antepais externo e antepais interno. O antepais externo
tem como predominante as coberturas do Grupo Bambui, que cobrem de forma alternada e
sub-horizontal as rochas do embasamento do Craton Sdo Francisco. O Grupo Paranoa faria
parte das unidades metassedimentares da zona externa, que esta estruturado no cinturdo de
dobras e falhas de antepais, enquanto o Grupo Arai faria parte da zona interna que se situa
entre as faixas de rochas metavulcanicas e metassedimentares (Fonseca, Dardenne e Uhlein,

1995; Fuck 1994).

O sistema de falhas Rio Maranhdo localizado ao oeste é considerado o limite com o
Macico de Goias (Fonseca, Dardenne e Uhlein, 1995). Esse limite pode ser observado
também pelo abrupto gradiente que aparece como anomalia gravimétrica regional que foi
estudado em alguns trabalhos (REIS, 2016; Feininger, Dantas & Girardi, 1991; Strieder &
Nilson, 1992; Marangoni, Assumpcao e Fernandes, 1995).

2.3.4 Sintese Tectonica

A Provincia Tocantins (Almeida et al. 1977) constitui-se de um sistema de ordgenos
brasilianos, composta por cinturdes de dobras e empurrdes denominadas faixas Brasilia,
Paraguaia e Araguaia, Arco Magmatico de Goias e correlatos que estao relacionados aos
sistemas de convergéncias e colisdes que ocorreram entre os cratons Amazonico, Sao
Francisco-Congo e Paranapanema durante as orogéneses do Panafricano-Brasiliano (BIZZI
et. al., 2003).
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Tem-se como interpretacao que a regido seria um oceano aberto ha cerca de 900 Ma,
nisso teria comecado a subduccao oceanica por volta de 890Ma, levando ao desenvolvimento
de arco de ilhas em Arendpolis e Mara Rosa (Pimentel & Fuck, 1992; Pimentel et al, 1997;
Pimentel et al., 2000). O complexo participou entdo dos processos colisionais do Ciclo
Brasiliano, o que resultou em uma série de eventos de metamorfismo, deformacdo e
amalgamacdo sucessiva de terrenos nas margens continentais, tal como a colisdo com o
Macico de Goias por volta de 760 Ma (BIZZI et. al., 2003; Soares, 2006a). As principais
caracteristicas tectonicas atuais do Brasil Central ocorreram com o fechamento do Oceano de
Goias na sutura que teve entre os cratons Amazonico e Sao Francisco-Paranapanema por volta

de 630-600Ma (Berrocal et al., 2004; Soares, 2006b).

2.3.5 Craton Sao Francisco

Na area tem-se a linha L2-Cavalcante de refracdao sismica profunda que atravessa o
setor central da Provincia de Tocantins, mas apenas entra na borda oeste do craton Sao
Francisco, portanto sobre suas coberturas sedimentares Fanerozoicas da Formacao Urucuia e

as coberturas Neoproterozdicas do Supergrupo Sao Francisco.

16



3 FUNDAMENTOS TEORICOS DOS METODOS UTILIZADOS

Os métodos sismicos contribuiram de forma significativa para a maioria das
informacgOes que se tem hoje sobre a estruturacdo da crosta terrestre, como mostram estudos
de autores como Sheriff (1982) e Meissner (1986). O método é utilizado no Brasil desde a
década de 70 (Giese & Shutte, 1975; apud Perosi, 2006) e vem tendo progressivos esforcos
para melhorar o conhecimento da estrutura da litosfera (Berrocal et al., 2004; Soares et al.,

2006a; Soares et al., 2011).

No método de refracao sismica se utiliza uma fonte de energia que produz os sismos e
depois registra os dados da energia sismica que retorna para a superficie apds viajar pelas
camadas em subsuperficie. Uma das caracteristicas principais do método de sismica de
refracdo profunda é que para a obtencdo das linhas de perfis se posicione os sismografos a
distancias bem maiores que a profundidade estudada, geralmente entre cinco e dez vezes mais
longos. No caso dos dados deste trabalho, por exemplo, cada linha tem cerca de 300km de

extensao para assim ser possivel alcancar a profundidade de 50km.

Ao comparar o método da refracdo com a reflexdo sismica é possivel observar entre as
vantagens que é possivel fazer a aquisicdo de uma grande area em um curto espago de tempo
e com o custo bem menor. Como algumas das desvantagens tem-se que o nivel de
detalhamento da subsuperficie serd menor e apenas se utiliza o tempo das primeiras chegadas

da onda sismica.

3.1 Caracteristicas da Estrutura Crustal do Planeta

Como o trabalho se refere ao estudo de Refracdo Sismica Profunda, que se trata do
estudo da crosta e o manto superior, se faz necessario ter algumas definicdes da estrutura

crustal que serdo estudadas aqui.

3.1.1 DefinicGes de Crosta e Manto Superior

Essas definicdes podem ser feitas de diversas formas e seus critérios irdo depender de
acordo com o autor, neste trabalho sera usada a definicio de Meissner (1986), segundo ele

temos para a crosta:
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-Definicdo sismica: é a camada mais externa do planeta Terra na qual a velocidade da
onda compressional (Vp) é menor que 7,6 km/s, enquanto as ondas cisalhantes (Vs) sdo

menores que 4,4 km/s.

-Definicdo por densidade: é a camada mais externa do planeta Terra na qual a

densidade das rochas é menor que 3,1 g/cm® = 3,1 t/m>.

-Definicdo por litologia: é a camada mais externa do planeta Terra que tem
predominancia de sedimentos, gnaisses, granitos, granodioritos, gabros, anfibolitos e
granulitos na crosta continental. Enquanto na crosta oceadnica tem sedimentos, basaltos,

gabros e alguns serpentinitos.

A interface que existe entre a crosta e o manto é denominada de Descontinuidade de
Mohorovicic (ou apenas de Descontinuidade de Moho), devido a descoberta em 1909 do
cientista de mesmo nome que percebeu a diferenca de velocidades das ondas sismicas com a
profundidade, ele verificou que as velocidades das ondas p aumentavam em profundidade de

algumas dezenas de quilometros.

Além da composicdo, as crostas oceanica e continental se diferenciam também por
suas espessuras, sendo a primeira mais fina com cerca de 5 km de espessura, tendo um
espessamento ao se aproximar do continente devido a carga de sedimentos, e a continental
tendo de 20-70 km de espessura, dependendo do tipo de tectonica da regido. A constituicao da
crosta, segundo Meissner (1986) podera variar muito de um lugar para o outro, devido a

diferenca de densidades, pontos de fusdo e quimica de fusdes parciais.
Meissner (1986) define também as caracteristicas do manto da seguinte forma:

-Definicdo sismica: zona abaixo da crosta com Vp maiores que 7,6 km/s (geralmente

maiores que 7,8 km/s) ou Vs maiores que 4,4 km/s (geralmente maiores que 4,5 km/s).
-Defini¢do por densidade: zona que possui densidade maior que 3,1 g/cm®=3,1 t/m>.

-Definicdo por litologia: zona que possui composicao predominantemente de rochas

ultraméficas como peridotitos (ou dunitos) e eclogitos com granada.

18



3.1.2 DefinicGes de Litosfera e Astenosfera

As propriedades reologicas sao os principais critérios utilizados para definir a litosfera
e a astenosfera. Acredita-se que o limite entre os dois se trata de uma faixa gradual e larga de
transicdo, na qual a mudanca de temperatura causa a mudanca reologica (Watts et al., 1983;
apud Meissner, 1986). A litosfera consiste da crosta e parte superior do manto, ela é rigida e
muito viscosa, tendo uma espessura que varia de acordo com a temperatura, podendo ser de
50-100km na parte oceanica e de 100-200km debaixo dos continentes. Enquanto a
astenosfera, é uma zona onde a curva solidus do manto é atingida, ou quase isso, e o material
é mais ductil tendo a tendéncia de reagir com deformacao gradual qualquer tensdo infligida. A
astenosfera corresponde ao “Canal de baixa velocidade” de Gutenberg (Gutenberg, 1959;
apud Meissner, 1986), com a “Zona de Baixa Viscosidade” (Stacey, 1977a, apud Meissner,

1986) e com a zona de alta condutividade elétrica.

3.2 Teoria da Elasticidade

Segundo Sheriff (1982) e Kearey et al. (2009), a propriedade que um corpo tem de
resistir a mudancas em volume ou forma ao sofrer um esforco e de retornar a forma original
apos a retirada das forcas externas é chamada de elasticidade. Até um certo valor maximo de
tensdo, conhecido como limite elastico de um material (figura 3.1), a deformacdo é
diretamente proporcional ao esforco aplicado (Lei de Hooke). A deformacdo elastica é
reversivel quando se retira o tensor, um corpo sera considerado perfeitamente elastico se ele
consegue se recuperar completamente ap6s a deformagdo. Muitas rochas podem ser
consideradas perfeitamente elasticas, pois suas deformacdes associadas a passagem de um
pulso sismico sdo muito pequenas. As relacées entre as forcas aplicadas e as deformacées sao
expressas em funcao dos tensores de esforco e deformacao.

Campo Campo ductil

elastico Ponte de
fraturamento

" Limite de ,
elasticidade

Esforco

Deformacéo

Figura 3.1: Uma curva tensdo-deformacdo tipica para um corpo sélido. Fonte: Kearey et al., 2009.
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Por meio do conceito da teoria da elasticidade é possivel chegar a equacdao da onda ao
fazer uma combinacdo com a Lei de Hooke, que estd relacionada a deformacdo, e a Lei de

Newton, que relaciona a forca com aceleracao (SHERIFF, 1982).

3.3 Propagacdo de Ondas

De acordo com Kearey et al. (2009), as ondas sismicas sdao pacotes de energia de
deformacgdo elastica que se propagam radialmente a partir de uma fonte sismica. As
velocidades de propagacdo de pulsos sismicos sdo determinadas pelos modulos elasticos e
densidades dos materiais pelos os quais eles se propagam. Existem dois grupos de ondas
sismicas, as ondas de corpo e as ondas superficiais, além disso as ondas podem ser mecanicas

ou eletromagnéticas.

Existem uma série de equacoes ligadas a propagacdo de ondas, no entanto, ha uma

equacdo que é considerada como de fundamental importancia:

azu _ 2v2
W—C u (].)

Esta equacdo costuma relacionar a varidvel de tempo t, uma ou mais variaveis
espaciais e uma funcdo escalar u, onde os valores podem modelar o deslocamento de uma

onda. V? é o operador de Laplace e ¢ é uma constante fixa.

Por meio desta equacdo se pode derivar outras, como a da onda plana.

3.3.1 Ondas Planas

Onda plana é uma onda de frequéncia constante, onde suas frentes de onda sdo planos
paralelos entre si, infinitos, com amplitude constante e perpendicular ao vetor de

velocidade de fase (SHERIFF, 1982).
Considerando a fung¢do no caso de uma dimensao fica:
0’ 0%y
XZ

y_ 2
Y7227 2
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Nesta equacao, o ¢ é uma constante fixa, tempo é t, x é uma coordenada cartesiana
retangular, y estd em funcdo de x e t que representa a perturbacdo, podendo denotar

deslocamento.
Fazendo uma mudanca de variaveis em (2) tem-se:
ylx,t|=f|x—ct|+F [x+ct| (3)

Representa duas ondas viajando no eixo x em direcdes opostas com velocidade c.
Como o valor de y(x,t) é independente de y e z, o distirbio tem que ser o mesmo em qualquer

lugar ao longo do plano perpendicular do eixo x.

Temos que f e F sdo as condicdes iniciais e finais do sistema, entdo mesmo se o valor
de t alterar, a primeira parte da equacdo ndo € alterada, apenas a segunda recebera At. A parte
(x-ct) e (x+ct) é conhecida como fase. As frente de onda sdo as superficies nas quais o
movimento da onda é o mesmo, isto é, a fase tem o mesmo valor. f(x-ct) é uma onda plana que

avanca no sentido positivo do eixo X, enquanto F(x+ct) avanga no negativo.
3.3.2 Ondas Esféricas

Segundo Sheriff (1982), as ondas esféricas sdo ondas tridimensionais nas quais as
frentes de onda sdo uma série de superficies esféricas concéntricas. Para que uma onda seja
esférica é preciso que o tempo médio de propagacao seja homogéneo e isotropico, com isso a

velocidade de propagacdo é a mesma em qualquer direcao.

A partir da equacado geral (1) é possivel derivar outra solucao, levando-se em conta que

y é simétrico em torno de um ponto central O, sendo r a distancia desse centro O, tem-se:

Flryl_ 2 0lry

= 4
ot’ ox’° @
Gerando uma solucdo geral simplificada:
y=r '[flr—ct|+Flr+ct)) (5)
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O primeiro termo da equacdo representa a onda se expandindo a partir do ponto
central, enquanto o segundo termo representa a onda colapsando em dire¢do ao ponto central.

Se r e t sdo fixos, a expressao (r-ct) sera constante, portanto y também vai ser constante.

Em um instante t, a onda possuira valores iguais em todos os pontos da sua superficie
esférica com um raio r. As frentes de onda entdo sdo as superficies esféricas e a sua

propagacao vem do centro que é a fonte sismica.
3.3.3 Teoria dos Raios

O conceito de raio é usado para entender o sentido e maneira com a qual as frente de
onda estdo se propagando, dependendo disso o tipo da onda tem uma classificacdo distinta,
como a ondas plana e concéntrica. Os raios ndao possuem nenhum significado fisico, apenas
sao linhas tracadas perpendiculares as frentes de onda que auxiliam no exame de trajetorias de

percurso da energia sismica do terreno (KEAREY et al., 2009).

O comprimento de uma onda (/) é a distancia entre dois vales ou duas cristas em que a
onda oscila com uma frequéncia (f) se propagando numa velocidade (V), como pode ser

observado na equacao de velocidade da onda:

V=A.f (6)

Crista da onda Comprimento de onda

Amplitude

-]
B
5
-}
o
&
E
<

vale da Onda

Propagagao da onda

2011 The University of Waikato | www.sciencelearn,org.nz

Figura 3.2: Propriedades de uma onda. Adaptado de Science Learning Hub (2011).
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Devido ao fato das propriedades do planeta Terra serem heterogéneas, a velocidade da

onda ird variar em funcdo da posicao.

Toda vez que a onda encontra uma mudanca abrupta nas propriedades elasticas do
meio, tais como uma mudanca de interface, parte da energia serd refletida e parte serd
refratada. Para compreender melhor os fundamentos por trds da refracao e reflexdo de ondas
em um meio € interessante ter em mente alguns conceitos, tais como os Principio de Huygens,

Principio de Fermat e a Lei de Snell.

O Principio de Huygens diz que cada ponto de uma frente de onda pode ser
considerado como uma nova fonte de onda secundaria (SHERIFF, 1982). Como pode ser
observada na figura 3.3a, ao se ter uma frente de onda plana que atravessa um meio
homogéneo em um tempo t cada ponto da frente de onda pode ser considerado como uma
fonte para novas frentes de ondas esféricas. Na figura 3.3b estd exemplificado o
comportamento das ondas ao passar por uma pequena abertura numa barreira. Este conceito
pode explicar como ocorre variagcdes sismicas na Terra, portanto explicam as leis de Reflexao

e Refracdo.

(b)
(a)
" 'Q\

o

Figura 3.3: Tlustragdo do Principio de Huygens. a) Uma onda plana no tempo t+ At pode ser modelada como a soma de

frente de ondas esféricas emitidas pelos pontos da frente de onda em t. b) Uma pequena abertura numa barreira ira produzir

uma frente de onda difratada se a abertura é pequena comparada ao comprimento de onda. Fonte: SHEARER, 2009.

O Principio de Fermat por sua vez afirma que o tempo de viagem entre dois pontos
deve ser estacionario, ou seja, o raio ira percorrer o caminho no qual o tempo sera o minimo

(SHERIFF, 1982). Muitas das leis da geometria Optica podem ser derivadas desse principio.

A Lei de Snell, também conhecida como lei da refracdo, se refere ao comportamento
de um raio de luz ao incidir numa interface e que devido as diferengas nas propriedades
fisicas dos meios, a velocidade de propagacdo sera distinta e com isso parte da energia sera

refratada (figura 3.4).
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P incidente

Vo> vy

Figura 3.4: Uma onda P incide sobre uma interface que possui um contraste de impedancia actstica, gerando raios de onda P

refletido e refratado. Fonte: KEAREY et al., 2009.

A Lei de Snell também pode ser representada através da férmula:

sen6, senf,

()

Vi \)

Sendo um raio incidente 8, proveniente de um meio com velocidade de propagacdo
inicial Vv, , que é transmitido para outro meio com velocidade igual a Vv, , gerando o raio

refratado 0,

Quando o angulo de refracdo chegar a 90°, sera denominado de angulo critico ( 6 c¢),
nesse caso o raio refratado ira viajar ao longo da interface a uma velocidade mais alta Vv, .E
qualquer angulo de incidéncia que for maior que este valor tera a reflexdo total da energia
incidente (KEAREY et al., 2009). Este conceito é importante pois nas simulac¢des de refragao

sismica este raio com angulo critico, ou bem proximo a isso, que é utilizado.
3.3.4 Espalhamento de Ondas

Como foi dito anteriormente, quando as ondas percorrem meios com propriedades
elasticas diferentes havera uma modificacdo na maneira como ocorre a propagacao da energia.
Existem trés possibilidades para o espalhamento de ondas e todas elas estdo relacionadas ao

comprimento de onda (1) em relagdo ao obstaculo (BULLEN, 1985):

No primeiro caso o comprimento de onda (A) incidente é muito maior se comparado

ao obstaculo. Neste caso as ondas sismicas terdo muitos espalhamentos pequenos e essas
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ondas irdo interferir umas nas outras resultando em um trem de ondas coerentes ou
incoerentes, ou seja, o obstaculo se comporta como uma fonte puntiforme de ondas

secundarias.

No segundo caso o comprimento de onda (A) incidente é muito menor comparado ao
obstaculo. Neste caso as ondas espalhadas podem ser tratadas como ondas refletidas e
refratadas em uma interface, pois os raios incidentes praticamente nao desviam do seu
caminho inicial e produzem uma resposta que é a projecao geométrica do raio, portanto é

possivel usar a 6tica geométrica para descrever a propagacao da onda.

No terceiro caso o comprimento de onda (A) incidente é de ordem de grandeza
semelhante ao do obstaculo. Neste caso além de ocorrer o espalhamento das ondas, ocorre
também a difracdo, pois quando a frente da onda incide no obstaculo ela é espalhada para
todas as direcOes, portanto a geometria Otica ndao pode ser utilizada neste caso, apenas

principios de Huygens e Fermat sdo validos.

3.4 Qui-quadrado ( x2)

O qui-quadrado ( x2) é uma estatistica utilizada em teste de hipoteses onde caracteriza
a dispersdao das frequéncias observadas em relacdo a distribuicdo prevista de um evento,
portanto a analise julga a qualidade do ajuste dos dados em relagdo a uma distribuicdo teorica

(BEVINGTON, 2003).

O teste qui-quadrado é ndao paramétrico, logo nao depende de parametros como média
ou variancia, sendo portanto uma andlise qualitativa que avalia as proporcoes das duas

variaveis e a dispersdo associada entre as frequéncias observadas e esperadas (UFPA, 2011).
O x2 pode ser calculado através da seguinte formula:
’=x|de) (8)

Sendo d o desvio dado pela diferenca entre a frequéncia observada e a esperada, e a
frequéncia esperada para cada classe. Portanto pode-se entender que quando as frequéncias
assumem valores préximos, o valor do x2 sera pequeno, enquanto valores maiores de desvio
podem remeter a divergéncias maiores e consequentemente o x2 também tera valores altos

(UPFA, 2011). O valor experimental esperado de x2 é 1, valores maiores que isso podem ser
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resultados de desvios altos ou até mesmo uma ma qualidade do préprio dado, neste caso

mesmo se houver um bom ajuste os valores de x2 seriam altos (BEVINGTON, 2003).

Ao utilizar esta analise em um experimento é necessario comparar os valores de x2
inicial e final, se o final for menor que o calculado no inicio pode ser aceita a hip6tese de que
ha igualdade estatistica entre os dados observados e esperados, ou seja, os desvios ndo sao

significativos (UFPA, 2011).

O teste do qui-quadrado pode ser utilizado para avaliar quantitativamente a relagdo
entre os valores obtidos e os esperados para um experimento, podendo ser usado em diversas
situacdes desde a andlise da frequéncia que o jogar de uma moeda pode dar cara ou coroa a
experimentos mais complexos como o ajuste entre os dados sismicos observados e 0s

computados.
3.5 Refracdo Sismica Profunda (WAR)

Desde os estudos de Mohorovicic que definiu as velocidades das ondas
compressionais da crosta da Terra no inicio do século XX, muitos outros levantamentos foram
realizados para entender melhor a estrutura do planeta, sendo boa parte dessas informacgoes
provenientes de investigacoes de reflexdo e refracdo sismicas. Os primeiros experimentos de
medicdo da espessura da crosta usando refracdo sismica comecaram em 1909 com Mintrop,

enquanto os de reflexdo sismica se iniciaram em 1920 (MEISSNER,1986).

Apesar de ter algumas similaridades, ambas técnicas tiveram um desenvolvimento
diferenciado ao longo dos anos e possuem também uma diferenca nas respostas obtidas,
portanto havera distingdes no processamento de dados. E claro, apesar de todos os
desenvolvimentos ainda ha uma ambiguidade associada a interpretacdao dos dados. Cada um
desses dois métodos possui suas vantagens e limitagoes e sdo usados mais em circunstancias
distintas, no entanto se forem utilizados em conjunto é possivel obter um levantamento 6timo

dos dados da crosta.

A principal diferenca entre a reflexdo e a refracdo é a distancia entre os tiros e
geofones que no caso deste segundo é maior em relacdo a distancia entre as profundidades

que serdo mapeadas. Devido a isso, na refracdo a propagacao das ondas ocorrem
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principalmente de forma horizontal, enquanto na reflexdo é predominantemente vertical

(SHERIFF, 1982).

O método de Refracdo Sismica Profunda - RSP (Deep Seismic Sounding - DSS),
também chamado de Reflexdo de Angulo Amplo (Wide-Angle Reflection — WAR) se trata do
método estudado neste trabalho. Esse método é usado especialmente em investigacoes
sismicas com objetivo de estudar o embasamento cristalino da crosta até a parte superior do
manto. Estudos passados utilizando-se da técnica ja obtiveram os chamados “perfis
litosféricos”, chamados assim por conterem informacdo que vai da crosta até o manto
superior, podendo se estender por mais de 1000 km de comprimento, com uma distancia de

300m a 5km entre os sismometros (MEISSNER, 1986).

Na Sismica de Refracdo Profunda, as primeiras chegadas (onset) da energia sismica
tem o sinal mais forte de gradiente positivo de velocidade, portanto a atencao é concentrada
mais nelas, se interpreta entdo o grafico de tempo-distancia afim de obter as informacdes
sobre as interfaces refratoras em profundidade (MEISSNER, 1986; KEAREY et al., 2009). O
sinal mais forte nesse tipo de levantamento geralmente vem da Descontinuidade de Moho. O
uso de levantamentos RSP é atualmente um dos principais meios para se fazer o estudo da

interpretacdo dos perfis velocidade-profundidade das formas crustais.
3.5.1 Tempo Reduzido

Segundo MEISSNER (1986) e KEAREY et al. (2009), na representacao dos
sismogramas de refracdo costuma-se utilizar a escala de tempo reduzido para melhorar a
correlacdo dos diferentes tempos de chegada, nela todos os eventos num tempo t e distancia

de afastamento x serdo plotados no tempo reduzido ¢, e com a velocidade de reducdo

t=t—— (8)

Geralmente tem-se os valores de t,=6km/s para a crosta e t,=8km/s para o

manto superior.
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Ao se plotar em tempo reduzido tem-se o efeito de reduzir o tempo de percurso em
funcdo do afastamento, deste modo, as curvas tempo x distancia associadas sdo giradas em
direcio a horizontal, com isso o relevo do refrator se mostrara diretamente como

deslocamentos das chegadas em relagcdo a uma linha horizontal (KEAREY et al., 2009).

3.5.2 Gradiente de Velocidade

Dentro das camadas levantadas pode haver gradiente de velocidade e este pode ser
positivo ou negativo. Curvas de caminho tempo que tem zonas com interfaces céncavas com
fortes gradientes ou zonas com gradientes convexas fracas sdo consideradas gradientes
positivos. Por outro lado, os gradientes de velocidades negativas ndo podem ser encontrados

diretamente através de técnicas de refracao sismica (MEISSNER, 1986).

3.5.3 Camadas Inclinadas

Como se é de esperar, na maioria das vezes as diversas camadas refratoras nao
paralelas a superficie dos geofones. Neste caso de refrator inclinado (figura 3.5a), utiliza-se

equacodes de tempo de percurso para ajustar o valor do mergulho da camada.

A forma usual de detectar a presenga de um refrator inclinado é registrando um tiro
reverso (figura 3.5b), para isso é necessario fazer uma detonacdo em cada extremidade da
linha de perfil, desta maneira se obtém as informacoes relativas as chegadas de ambos tiros e

com posse desta informacgdo pode-se ter uma estimativa do grau de inclinagdo da interface.
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Figura 3.5: a) Geometria da trajetéria do raio no caso de camadas inclinadas. b) Gréfico de curvas tempo x distancia obtida
para chegadas de ondas frontais a partir de um refrator inclinado nas dire¢Ges direta e reversa ao longo de uma linha de perfil

de refragdo. Fonte: KEAREY et al., 2009.

3.6 Modelagem Sismica Direta e Inversa

Na modelagem sismica um modelo estrutural da subsuperficie da area de estudo é
utilizado, tendo-se como objetivo prever a forma das ondas reais que foram registradas. Sao
feitos entdo alguns ajustes e simulacdes até se adquirir um modelo final que é o mais
representativo possivel da regido estudada, ou seja, as formas de onda previstas e observadas
sdao mais préximas. Os modelos podem ser classificados em qualitativos ou quantitativos,
dependendo do tipo de estudo realizado e também podem ser obtidos de forma direta ou

inversa.

A principal diferenca entre os tipos de modelagem direta e inversa é o nivel de
influéncia humana necessaria para deixar as respostas computacionais e os dados observados
mais semelhantes. Na modelagem direta se comega utilizando uma variacdo de velocidades
sismicas conhecida ou assumida e a partir disso é calculado os tempos de caminho das ondas.
Neste tipo de modelagem os parametros sdao ajustados pelo intérprete e o modelo resultado
disso é reprocessado. Na modelagem inversa, também conhecida como inversao, se tem os
dados da resposta sismica e a partir dela tenta-se induzir o modelo geolégico apropriado, nesta
modelagem o processo é mais automatizado, pois é feito por algoritmos computacionais,

tendo pouca ou nenhuma interacdo humana. Em situagcdes nas quais é dificil de prever a
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relacdo do modelo com sua resposta geofisica ou se tem uma quantidade de dados muito
grande para serem analisados rapidamente, a inversdo se torna mais recomendada (DENTITH

& MUDGE, 2014; LOWRIE, 2007).

A Tomografia Sismica, técnica utilizada neste trabalho, se trata de um tipo de
modelagem inversa na qual medidas sdo realizadas em um dado volume de rochas. O modelo
de inversao é geralmente feito em 2D e descrito a partir da suposi¢ao que a superficie terrestre
é composta por uma série de blocos, nos quais se tem uma velocidade definida variando em
cima dessa matriz de acordo com a mudanca de profundidade ao longo do comprimento da
area de estudo. No método, os dados das primeiras chegadas obtidas que sdo utilizadas para
fazer a andlise do perfil de velocidade no meio e é importante que os raios penetrem em toda a

area na qual se deseja mapear sismicamente.

A inversdo por tomografia requer que se adicione a selecao dos dados de chegadas
(processo também chamado de picagem) e o modelo de velocidade inicial. Em outras
palavras, o procedimento consiste em resolver o problema de forma direta e inversa.
Primeiramente é feita as chegadas do tempo e amplitude das ondas, assim como o caminho
dos raios. Apods isso sdo feitas perturbacdes no modelo inicial, de forma a encontrar um
modelo final refinado onde se tem uma menor diferenca entre os caminhos-tempo observados
e computados. Deve-se entdo fazer modificacdes necessarias no modelo de velocidades
baseando-se no modelo computacional e nas observacdes usadas, até que se obtenha uma
solucdo satisfatéria (DENTITH & MUDGE, 2014).

3.7 O Programa Seismic Unix (SU)

Seismic Unix (SU) se trata de um pacote de softwares geofisicos de cédigo aberto,
operado no sistema operacional UNIX, que é utilizado para o processamento e modelagem de
dados sismicos. O SU foi desenvolvido pelo Center for Wave Phenomena (CWP) na
Colorado School of Mines (CSM) e é atualizado regularmente. O programa pode ser
adquirido através do site do CWP e instalado em qualquer sistema UNIX, no caso do presente
trabalho, o SU foi instalado no sistema operacional CentOS 7.4. Para se operar o software se

utiliza comandos UNIX ou linguagens de scripts em shell para fazer as rotinas de trabalhos.
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Neste trabalho o SU foi utilizado para a visualizacao das sec¢Oes sismicas dos tiros e a
selecdo das primeiras quebras de chegada das ondas p refratadas e algumas ondas p refletidas,
sendo esta selecdo de dados também sendo denominada de picagem. A selecdao foi feita
manualmente através da comparacao das formas de onda da segdo sismica, pois por meio do

reconhecimento da unidade repetitiva é possivel tracar o caminho da onda ao longo da se¢ao.

3.8 O Programa TOMO2D

TOMO2D se trata de um pacote de software de codigo aberto que permite a jungao
entre a reflexdo e a inversdo da refragdo por tomografia numa estrutura bidimensional de
velocidade (Korenaga et al 2000). Através deste método é possivel obter um modelo final de
velocidade utilizando um modelo inicial em forma de grid retangular com umas poucas

informacoes iniciais da area.

A tomografia sismica utiliza o tempo de viagem das ondas elasticas para investigar a
estrutura interna da Terra. Ela ocorre por meio da interacao entre os dados e o modelo inicial
inserido, a medida que vao ocorrendo as simulagdes, sdo calculados o tempo de viagem das
ondas e o tracado dos caminhos dos raios, sendo calculados para isso os caminhos mais curtos

dos raios sismicos de cada explosdo entre a fonte e o receptor (Korenaga et al 2000).

Pontos a se destacar em relacdao ao software é que para utiliza-lo é requerido que se
utilize um modelo inicial no qual ndo se tenha descontinuidades na velocidade e além das

primeiras chegadas é possivel a utilizacao de apenas uma interface refletiva.

3.9 Procedimento Empregado

Tendo em posse os dados da refragdo sismica profunda pré-processados foi necessario
fazer alguns procedimentos para identificar as fases primarias de interesse nos sismogramas
de cada fonte sismica, tais como converter os dados SU em arquivo bindrio para assim ser

possivel roda-los no ZPLOT.

Os sismogramas foram analisados no ambiente SU (Seismic Unix), nele foram
determinados alguns parametros de entrada como a velocidade de reducdo (Vr), amplitude do
sinal e janelas de distancia-tempo para obter uma melhor visualizacdao e determinagdo dos

primeiros tempos de chegada da onda p.
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Apos a etapa inicial de avaliacdo em uma dimensao (1D) da estrutura profundidade-
velocidade, com a selecdo manual dos dados de refracdo e reflexdao da onda primaéria, tem-se a
elaboracdo de um modelo preliminar da area que é usado como base para calcular os tragados
das curvas caminho-tempo no Programa TOMO2D. Nesta etapa sdo realizadas uma série de
rotinas interativas até se encontrar o modelo final no qual se tem o melhor ajuste entre as
ondas caminho-tempo sintéticas geradas pelo computador e os dados que foram selecionados

(MEISSNER, 1986; WATREMEZ, 2015).

Para cada interacdo, se compara os tempos observados com 0s tempos sintéticos
computados, até que se obtenha a menor perturbacdo entre eles. Quando se obtém um modelo
final aceitavel, a resolucdo e incerteza do mesmo pode ser avaliada através de algumas
rotinas, tais como a andlise de Monte Carlo de estado ndo linear. Nesta etapa final, se
determina a resolucao do modelo de forma quantitativa, isso é, através da obtencdo do desvio

médio das velocidades e profundidade de Moho (WATREMEZ, 2015).
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdao apresentadas as secOes sismicas para as ondas P em tempo
reduzido, assim como os resultados que foram obtidos para as linhas Porangatu (L1) e

Cavalcante (L2) através da utilizacdo do Método de Inversdo por Tomografia.

4.1 Qualidade dos dados

As secOes tiveram seus dados analisados através do programa Seismic Unix (SU).
Foram lidos os sismogramas dos tempos de chegada da onda P nas diversas camadas da crosta
terrestre sob cada linha sismica. Os dados foram selecionados através da marcagdo dos

tempos de chegada do inicio da fase.

Os arquivos do SU possuem 4 segundos de registro iniciais que sdo referentes ao
equipamento que iniciava a gravacao do tempo antes da hora origem de cada explosao,
portanto nesse tempo nao existe nenhum registro de fato, apenas ruidos. Devido a problemas
técnicos para cortar esse tempo preservando a leitura correta dos dados, optou-se por deixa-lo
e posteriormente foi corrigido nos arquivos e tabelas necessarios para rodar a inversao essa
diferenca de tempo. Entdo nas secdes sismicas esse tempo ainda esta presente, mas nos

modelos gerados e apéndices esta corrigido.

Nas secOes sismicas foram tracadas as ondas P e algumas reflexdes utilizando a
velocidade de reducdo 6,00 km/s a fim de facilitar a visualizacdo dos eventos refratados. As
figuras 4.1 e 4.2 sdo apresentadas como exemplo para mostrar a qualidade dos sinais obtidos
na secdo sismica em tempo reduzido, sendo a primeira imagem referente a uma secao, com a
qualidade ruim devido a quantidade de ruido muito alta, e a segunda exemplo de qualidade

normal, com nivel sinal/ruido médio presente em boa parte dos tiros.

As secOes da linha sismica L1-Porangatu trata-se da linha que possui maior proporcao
de secdes com qualidade ruim, em especial a secdao do tiro EX15 (figura 4.1), pois o nivel de
sinal/ruido nela é bem alto comparado as se¢Oes dos tiros da linha. Provavelmente a presenca
do anortosito na superficie, que possui alta velocidade, assim como do corpo granitico tenha

influenciado nos tempos de chegada desse tiro.

Como se trata de uma aquisicdo terrestre se tem limitacdes no momento de fazer a
obtencdo dos dados, afinal pode haver constru¢des, montanhas e vales que interferem no

espacamento regular dos registradores, assim como nos locais onde é permitido fazer as
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explosdes. Por conta desses fatores a linha de aquisicdo ndo fica exatamente reta e o
espacamento que deveria ser 2,5 km de um registrador para outro nem sempre consegue ser
mantido, com isso se tem pedacos da secdo que tem uma concentracao maior de linhas,

enquanto outras partes o espacamento das linhas é maior.

Segundo Perosi (2006), nem todos os registradores funcionaram sempre no momento
de aquisicdo dos dados e outros tiveram uma quantidade muito alta de ruido, o que levou a
eles serem eliminados, portanto nao se obteve 120 registros para todos os tiros. Os tiros EX22

e EX24 que seriam pertencentes a linha L.2-Cavalcante também nao foram registrados.

Numa inversdo por tomografia usualmente se utiliza milhares de dados, no entanto
este trabalho esta testando o método utilizando apenas uma centena de dados, esse fator
também acaba por influenciar na qualidade final dos modelos, pois ndo se tem um

imageamento muito preciso ao longo de toda secao.

Objetivando uma melhor legibilidade das se¢Oes sismicas, as figuras apresentadas
neste capitulo ndo apresentam as marcas das leituras. As leituras com as chegadas das ondas P
e algumas fases refletidas podem ser vistas nas Tabelas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 para a linha sismica
L1- Porangatu, no Apéndice A (pagina 56) e nas Tabelas 8, 9, 10, 11 e 12 para a linha sismica
L2-Cavalcante, no Apéndice B (pagina 69).

Nessas tabelas, o campo estacao é referente ao niimero do registrador, campo distancia
apresenta a distancia em quilometros das estacdes em relagdo a fonte e os campos de chegadas
das ondas P e reflexdes indicam o tempo de percurso em segundos dos raios desde a fonte a
estacdo. Segundo Perosi (2006), o tempo dos registradores e das unidades de disparo haviam

sido controladas através do uso do GPS.
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Figura 4.1: Secdo Sismica do Tiro EX15 mostrando as chegadas das ondas P e exemplicando uma secdo de qualidade ruim.
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Figura 4.2: Se¢do Sismica do Tiro EX21 mostrando as chegadas das ondas P e exemplicando uma secdo de qualidade normal.
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4.2 Porangatu

4.2.1 Descrigao

A linha L1 — Porangatu inicia-se proxima a cidade de Sao Miguel do Araguaia — GO e
vai até as proximidades da cidade de Minacu — GO, sua extensdao é de 300 km e o
espacamento entre os sismografos foi de 2,5 km em média. O espacamento entre os tiros

dessa foi de 50 km e todos os 7 tiros foram bem registrados.

4.2.2 Modelos 2D da linha sismica L.1-Porangatu

Nas figuras obtidas no TOMO?2D, as setas vermelhas correspondem a posicao relativa
dos tiros ao longo da secao, a linha vermelha pontilhada e preta indicam a descontinuidade de
Moho antes e depois da inversdo, respectivamente. As se¢Oes apresentam a variacdo de
velocidade da onda P ao longo do comprimento da secdo. Importante ressaltar que a figura
ndo esta na proporcao 1:1 (profundidade x distancia), portanto algumas feicdes podem parecer

ter o relevo bem mais acentuado do que de fato é.

Para obter o modelo de velocidade final é necessario primeiramente inserir o modelo
inicial no programa, onde servira como base de calculo para as interacdes. Este modelo que
foi inserido pode ser observado graficamente na figura 4.3. A partir dele foram obtidos os
modelos invertidos (Figura 4.4 e 4.5), os modelos estatisticos com a média das velocidades e
seu desvio padrao (Figuras 4.6 e 4.7). O modelo com os raios (Figura 4.5) é apresentado para
mostrar a fraca cobertura de informacao que foi fornecida para a inversao, a parte com maior
cobertura encontra-se proxima a regiao do tiro EX15 (~185 km), ndo tendo raios chegando
efetivamente nas bordas do modelo. Observa-se também que o modelo de velocidades médias

fica muito pr6ximo ao modelo inicial e Moho praticamente ndo sofre deslocamentos.

As sec¢Oes sismicas para a onda P da linha L1 — Porangatu se encontram no Apéndice C

(pagina 79), nelas também estdo apresentadas as pickagens realizadas.

37



Modelo Inicial (Tomo2D) - JES5k_poranga_ago18_w0.1_it0_wsv5_wsd5_wdv100_wdd2

Depth (km)
L

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Distance (km)

Figura 4.3: Modelo inicial de Porangu. As setas vermelhas indicam a posicao relativas dos tiros e as linhas vermelha

pontilhada e preta indicam a descontinuidade de Moho antes e depois da inversdo, respectivamente.

Inversion (Tomo2D) - JES5k_poranga_ago18_w0.1_it4_wsv5_wsd5_wdv100_wdd2
0 1 I-* L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L L * L

5Ty TFRTTYY
s 2 28200

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Distance (km)

Figura 4.4 - Modelo invertido da linha de Porangatu. As setas vermelhas indicam a posicao relativas dos tiros e as linhas

vermelha pontilhada e preta indicam a descontinuidade de Moho antes e depois da inversdo, respectivamente.
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Rays - JES5k_poranga_ago18_w0.1_it4_wsv5_wsd5_wdv100_wdd2

—
= w

Depth (km)
8 8 3

0 25 50 75 100 125

Distance (km)

150

175

200

225

250

275

Vp (km/s)

Figura 4.5 - Modelo invertido da linha de Porangatu, apresentando os raios sismicos. As setas vermelhas indicam a posicao

relativas dos tiros e as linhas vermelha pontilhada e preta indicam a descontinuidade de Moho antes e depois da inversao,

respectivamente.
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Figura 4.6 — Modelo de velocidades médias da linha de Porangatu ap6s a inversao dos 100 modelos aleatérios. A linha preta

indica a descontinuidade de Moho depois da inversao.
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Figura 4.7— Figura que apresenta o desvio padrdo em relacdo ao modelo da Figura 4.6 apds a andlise estatistica de Monte

Carlo.

4.3 Cavalcante
4.3.1 Descricao

A linha L2 — Cavalcante inicia-se proxima a cidade de Minacu — GO e vai até as
proximidades da cidade de Posse — BA, sua extensdo é de 300 km e o espacamento entre 0s
sismografos foi de 2,5 km em média. O espacamento entre os tiros foi de 50 km e dos 7 tiros
executados, apenas 5 foram registrados satisfatoriamente (o tiro 2 em 50 km e o tiro 4 em 150

km ndo foram registrados).
4.3.2 Modelos 2D da linha sismica L.2-Cavalcante

As figuras abaixo apresentam o modelo inicial da linha L.2-Cavalcante (Figura 4.8), os
modelos invertidos (Figura 4.9 e 4.10), os modelos estatisticos com a média das velocidades e
seu desvio padrao (Figuras 4.11 e 4.12). O modelo com os raios (Figura 4.10) é apresenta a
cobertura dos raios sismicos e observa-se alguns “picos” em Moho, que podem ser
correlacionadas a algumas reflexdes lidas nas pickagens. No modelo da média de velocidades

e do desvio padrao, observa-se um deslocamento de Moho que é sugerido pela inversao.
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As secOes sismicas para a onda P da linha L2 — Cavalcante se encontram no Apéndice

D (pagina 86), nelas também estdo apresentadas as pickagens realizadas.

Modelo Inicial (Tomo2D) - JES5k_cavalca_ago18_w0.1_it0_wsv5_wsd5_wdv100_wdd2
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Figura 4.8 - Modelo inicial da linha de Cavalcante.

Inversion (Tomo2D) - JES5k_cavalca_ago18_wo0.1_it3_wsv5_wsd5_wdv100_wdd2
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Figura 4.9 - Modelo invertido da linha de Cavalcante.
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Rays - JES5k_cavalca_ago18_w0.1_it3_wsv5_wsd5_wdv100_wdd2
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Figura 4.10 - Modelo invertido da linha de Cavalcante, apresentando os raios sismicos.
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Figura 4.11 — Modelo de velocidades médias da linha de Cavalcante apés a inversdo dos 100 modelos aleatérios.

42

1.6
2.0
- 25
- 3.0
3.5
- 4.0
- 4.5
- 5.0
- 5.5
- 6.0
- 6.5
- 7.0
- 7.5

- 8.0

1.5
20
25
3.0
35
4.0
4.5
5.0
55
6.0
6.5
7.0
75
8.0

Vp (km/s)

Average Vp (km/s)



5 Monte—Carlo Standard deviation - Tomo2D

5-75\\ ~ sz s (’“)\/) /;\—*'7-'22522

!
10

\/ Sl L 1l L ko0
15-J"\// i\ BJ ; |r( //I& 0 Flbos.
20 /J \ f s [} 0.20
25 ™ ' (| 0.25

& 5 t/ 1 0.30

Depth (km)

\\_,—o—'—

- 0.35
- 0.40
- 0.45

=4 ‘“{}w\f’ Y e

Standard Vp deviation (km/s)

!
o
(%}
=]

50 T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Abscissa (km)

Figura 4.12 — Figura que apresenta o desvio padrdo em relacdo ao modelo da Fig 4.9 apds a analise estatistica de Monte

Carlo.

4.4 Linha Inteira
4.4.1 Descrigao

A linha inteira é a juncdo das linhas L1 e L2 perfazendo uma extensdao de 550 km,
aproximadamente, havendo uma sobreposicdo dos tltimos 50 km (em Minagu-GO) entre as

duas linhas. A linha L2 inicia no penultimo tiro da linha L1.
4.4.2 Modelos 2D da linha sismica Inteira (L1+L2)

O modelo da Linha Inteira possui no total de 11 tiros, pois o tiro EX21 da linha L1-
Cavalcante se inicia no mesmo local que o tiro EX16 da linha Porangatu. Importante informar
que foram escolhidos os dados referentes ao EX16 para representar essa parte da secdo, pois

se considerou eles melhores.

As figuras abaixo apresentam o modelo inicial para a linha inteira (Figura 4.13), os
modelos invertidos (Figura 4.14 e 4.15), os modelos estatisticos com a média das velocidades
e seu desvio padrao (Figuras 4.16 e 4.17). O modelo com os raios (Figura 4.15) é apresenta a
cobertura dos raios sismicos que, claramente, mostra a diferente cobertura entre os dois
setores da linha. Na Figura 4.16, é apresentada uma elevacdo da descontinuidade de Moho

devida a ter-se mais informacdes (leituras de reflexao) nesse setor e na Figura 4.17, observa-
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se que a posicao de Moho ndo variou muito durante as inversoes, entretanto ha um desvio

padrao das velocidades mais alto.

Modelo Inicial (Tomo2D) - JES5k_linha_ago18_w0.1_it0_wsv5_wsd5_wdv100_wdd2

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550
Distance (km)

Figura 4.13 - Modelo inicial da linha Inteira (L1+L2).

Inversion (Tomo2D) - JES5k_linha_ago18 w0.1_it5_wsv5_wsd5_wdv100_wdd2
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Figura 4.14 - Modelo invertido da linha Inteira (L1+L2).
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Rays - JES5k_linha_ago18_w0.1_it4_wsv5 wsd5_wdv100_wdd2
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Figura 4.15 - Modelo invertido da linha de Inteira (L1+L2), apresentando os raios sismicos.
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Figura 4.16 — Modelo de velocidades médias da linha Inteira (L1+L2) apés a inversdo dos 100 modelos aleatérios.
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Figura 4.17 — Figura que apresenta o desvio padrdo em relacdo ao modelo da Fig 4.16 apds a analise estatistica de Monte

Carlo.

5 INTERPRETACOES E DISCUSSOES

Os modelos de velocidades obtidos através da inversdio com o Tomo2D foram
comparados com o modelo de velocidades de Perosi (2006) da Figura 2.7. Este modelo serviu
tanto para definir o modelo inicial de inversdo, quanto para a comparacao entre dos resultados
finais. Esse modelo é um Forward Model, ou seja, ele foi obtido através de varias etapas de
ajuste (humano) entre os dados reais e os calculados, além disso, esse modelo é bem

estruturado e com saltos de velocidade entre as camadas modeladas.

O modelo de velocidades obtido pelo Tomo2D é diferente, pois ndo permite estruturas,
a Unica “estrutura” seria um refletor flutuante (nesse caso a descontinuidade de Moho) cuja
geometria é dada principalmente pelas reflexdes. A idéia por tras do modelo obtido pela
inversdo tomografica é se ter um modelo de velocidades muito suave (nenhum salto de
gradiente de velocidade ou de interface) que possa ser utilizado para migracées e inversdes
conjunta com dados de reflexdo sismica multi-canal. Em todas as inversodes deste trabalho,
enfatizou-se a utilizacdo dos dados de refracdao para a obtencdao dos modelos de velocidades,

uma vez que foi possivel fazer poucas leituras das reflexdes de Moho.
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Mesmo com mais tiros, a linha L1- Porangatu, ndo apresentou bons resultados na
inversdo sismica, pois o modelo de velocidades obtido ndo se adequou ao que era esperado
proximo a descontinuidade de Moho, tanto em velocidades quanto em geometria. As
velocidades das camadas superiores, onde ha mais cobertura de raios, ficaram préximas ao

modelo da Figura 2.7 porém apresentaram desvios padroes relativamente altos.

Na linha L2-Cavalcante, o0 modelo respondeu fracamente a algumas reflexdes de
Moho, porém na andlise de Monte Carlo percebe-se que essa resposta nao é confiavel, uma
vez que no modelo das médias de velocidades ha um deslocamento maior da posicao de Moho
sendo necessario mais dados de reflexdao para dirimir esta divida. Entretanto, o modelo de
velocidades apresentou uma distribuicdo mais uniforme com baixos desvio padrdes, o que
pode indicar velocidades médias mais confidveis, mesmo com uma quantidade menor de

dados em relacdo a linha L.1-Porangatu.

Na linha Inteira (L1+L2), observa-se a jungdo das duas linhas e o comportamento € o
mesmo. A vantagem de se juntar as duas linhas consiste em fazer a inversdo em um modelo
com as mesmas caracteristicas do modelo da Figura 2.7. O que pode ser ressaltado nesse
modelo é a tendéncia na elevacao da descontinuidade de Moho nos primeiros 100 km que esta
de acordo com o modelo da Figura 2.7, uma vez que o modelo tomografico ndo é capaz de
“enxergar” o degrau estrutural do modelo original pois as velocidades sdao parecidas. Em
termos de desvios estatisticos os modelo da linha inteira mantém o padrao dos dois modelos

deLlel2.
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6 CONCLUSOES

Dado o objetivo proposto neste trabalho, podemos considerar que o resultado foi
satisfatorio. A partir dessa avaliacdo, percebe-se que ndo foi trivial aplicar a inversdo
tomografica nestes dados, cujos resultados tiveram pouca correlagdo com o modelo antigo

utilizado como base de comparacao.

Pode-se salientar alguns fatores que explicam os resultados obtidos, como:

- Qualidade dos dados: sabe-se que ha uma grande diferenca na qualidade de dados
sismicos terrestres e maritimos. Os dados terrestres (onshore) geralmente apresentam um
nivel sinal/ruido bem mais alto que os dados sismicos maritimos (offshore), além disso esses
dados terrestres ndao sdo uniformemente espacados e ndo tem uma densidade de cobertura

constante ocasionando visiveis diferengas onde ha mais informacdo para a inversao.

- Quantidade de dados: geralmente a tomografia sismica é aplicada quando se tem
muitos dados, ou seja, muita informacdo. Geralmente para um modelo com essas dimensoes
de centenas de quilémetros sdao utilizados milhares ou dezenas de milhares de leituras de
chegadas de ondas P refratadas e, até um décimo desses valores de reflexdes. Neste trabalho
trabalhou-se na casa de centenas de leituras, justamente para testar a resposta do pacote

Tomo?2D.

A andlise estatistica mostra, principalemente, dois pontos: o modelo gerado foi
robusto, ou seja, apresetou pouca variagdo entre as inversoes, confirmando que o programa é
estavel e é uma Otima alternativa para quem quer fazer inversoes tomograficas. Entretanto, a
falta de informacdo mostra que o modelo obtido ndo é representativo, pois a percebe-se que o
campo de velocidades obtido ndo eh suave (padrao malhado). Sugere-se que ha possibilidade
de se utilizar outros filtros para tentar “picar” mais chegadas e também diminuir o nimero de
células do modelo (neste trabalho tentou-se utilizar um numero de celulas parecido com o do

modelo original, aproximadamente 6800 nds).
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Conclui-se que:

- O pacote Tomo2D é uma boa ferramenta para inversdes tomograficas sismicas, cujo
processamento é relativamente rapido e estavel. Como ponto negativo tem-se 0 manual muito

pouco explicativo.

- Neste caso, a inversdo por tomografia sismica ndo foi satisfatoria, uma vez que o
modelo de velocidades obtido ndo foi suave e ndo houve uma boa correlacdo com a geometria

da descontinuidade de Moho.
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APENDICE A — LEITURA DOS TEMPOS — LINHA 1.1-PORANGATU
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Tabela 1: Leituras dos tempos do tiro EX11.

Tiro Estacdo Distancia (km) OndaP (s) Reflexdo (s)

11 1 -28.747 4.937
11 3 -17.385 3.029
11 4 -12.144 2.135
11 5 -6.713 1.229
11 7 0.791 0.191
11 8 4514 0.815
11 10 10.118 1.697
11 11 12.846 2.177
11 13 18.294 3.107
11 17 28.649 4.883
11 18 31.004 5.255
11 19 33.652 5.705
11 20 36.318 6.137
11 21 38.859 6.575
11 24 46.262 7.769
11 26 51.071 8.585
11 28 55.992 9.383
11 30 58.892 9.815
11 31 61.494 10.237
11 32 63.878 10.665
11 34 68.695 11.429
11 35 71.081 11.825
11 36 73.477 12.188
11 37 75.642 12.571
11 38 78.159 12.976
11 39 80.31 10.33
11 40 82.757 13.69
11 41 85.774 10.202
11 42 88.832 14.696
11 43 92.242 15.274
11 44 95.207 15.758
11 45 97.009 16.106
11 46 98.39 16.458
11 47 99.478 16.662
11 48 102.494 17.15
11 49 104.886 17.522
11 53 117.314 19.499
11 56 125.041 20.671
11 57 127.777 21.065
11 58 130.416 21.559
11 59 133.302 25.989
11 60 135.423 21.281
11 61 136.378 22.14
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11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

64
65
67
68
69
71
73
74
75
76
77
78
81
82
83
84
85
86
87
88
90
98
100
101
102
103
105
106
107
108
109
112
113
116
118
120

144.366
146.685
152.163
154.553
159.615
162.079
167.295
171.076
173.173
176.083
178.97
181.308
185.34
187.511
190.262
193.407
195.869
198.009
201.251
203.197
208.613
227.73
232.993
234.217
236.604
239.201
244.006
245.398
246.514
249.076
252.469
258.89
261.598
268.97
278.269
284.381
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23.422
27.744
24.848
25.145
25.706
26.213
26.934
27.564
27.937
28.386
28.903
29.38
30.3
30.666
31.035
31.52
31.872
32.226
32.791
32.929
33.773
36.177
36.404
35.954
36.806
37.147
37.966
38.027
38.091
38.441
38.859
39.714
40.027
41.074
42.287
42.911

27.993
27.8
26.655

27.525

29.94

42.588
43.531
44.577



Tabela 2: Leituras dos tempos do tiro EX12.

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

-87.130
-76.166
-70.966
-65.576
-59.149
-54.723
-46.762
-30.448
-28.001
-25.427
-22.860
-20.291
-15.259
-10.583
-5.779
-0.139
2.849
4.953
9.742
12.161
14.521
16.694
19.244
21.336
23.767
26.783
29.880
33.351
36.379
38.399
40.030
41.767
44.834
47.607
60.350
64.963
67.731
70.360
72.970
75.671
77.660
78.656
86.375
88.570
94.328
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Tiro Estacdo Distancia(km) OndaP (s)

14.456
12.542
11.783
10.95
9.856
9.138
7.846
5.094
4.612
4.22
3.761
3.382
2.191
1.42
1.502
0.041
0.559
0.942
1.687
2.068
2.441
2.807
3.227
3.601
3.974
4.513
5.047
5.623
6.158
6.48
6.788
7.082
7.578
8.035
10.168
10.881
11.31
11.711
12.138
12.565
12.901
12.676
13.856
14.241
15.244

Reflexao (s)



12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

71
73
74
75
76
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78
80
81
82
83
84
85
86
87
88
90
92
93
98
100
102
103
106
107
108
109
111
112
113
116
118
120

104.241
109.478
114.019
116.070
119.094
122.138
124.519
126.795
128.527
130.643
133.499
136.698
139.760
141.160
144.444
146.260
152.103
156.685
158.559
170.342
175.678
179.203
181.710
188.258
189.546
192.188
195.512
199.366
202.107
204.777
211.727
220.968
226.814

60

16.767
18.055
18.867
19.203
19.391
19.944
20.725
21.35
21.731
22.036
22.417
22.777
23.234
23.576
24.185
24.428
25.389
26.107
26.432
28.036
28.802
28.757
29.235
30.385
30.49
30.859
31.436
32.094
32.58
33.008
33.519
34.515
35.284

23.836
24.125
24.395
25.057
25.191



Tabela 3: Leituras dos tempos do tiro EX13.

Tiro Estacdo Distancia (km) oOndaP (s) Reflexdo (s)

13 3 -115.646 19.169
13 5 -104.985 17.587
13 8 -94.190 15.537
13 17 -70.143 11.64
13 19 -65.160 10.812
13 20 -62.693 10.404
13 21 -60.136 9.972
13 24 -55.104 8.778
13 28 -45.725 7.226
13 30 -40.046 6.652
13 31 -37.925 6.276
13 32 -35.451 5.921
13 34 -30.938 5.152
13 35 -28.887 4,723
13 36 -26.561 4.394
13 37 -24.691 4.097
13 38 -22.746 3.813
13 39 -20.427 3.396
13 41 -14.802 2.474
13 42 -11.596 1.962
13 43 -8.202 1.362
13 44 -5.533 0.862
13 45 -2.528 0.358
13 46 1.009 0.01
13 47 4.146 0.681
13 48 6.212 1.01
13 49 9.471 1.505
13 53 21.455 3.626
13 55 25.468 4,182
13 56 28.196 4.611
13 57 30.695 5.052
13 58 33.255 5.437
13 59 35.829 5.936
13 60 37.755 6.201
13 61 38.763 6.092
13 64 46.412 7.249
13 67 54.376 8.42
13 68 56.880 8.794
13 69 58.336 9.121
13 71 64.283 10.016
13 73 69.520 10.772
13 74 74.266 11.456
13 75 76.291 11.949
13 76 79.352 12.33
13 77 82.452 12.866
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13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

78
80
82
83
84
85
86
87
90
98
100
102
103
105
106
107
108
109
111
112
113
116
117
118

84.843

184.484
90.916

93.806

97.018

99.356

101.414
104.700
112.461
130.415
135.761
139.270
141.764
146.781
148.369
149.697
152.358
155.660
159.544
162.296
164.953
171.807
176.330
181.036

62

13.596
14.566
15.261
15.685
16.149
16.485
16.778
17.388
18.82
21.512
22.67
23.207
23.659
24.664
24.66
24.888
25.332
25.81
26.499
26.971
27.46
28.436
29.062
29.837

29.528
24.319
24.753

25.865
28.72
26.411
26.8

27.726



Tabela 4: Leituras dos tempos do tiro EX14.

Tiro Estacdo Distancia (km)

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

3
4
5
7

11

13

i

18

19

20

o

24

28

30

31

32

35

31

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

53

56

57

58

59

60

61

64

65

67

68

69

71

73

74

-167.332
-162.09
-156.656
-150.214
-138.305
-132.753
-122.024
-119.478
-117.062
-114.625
-112.074
-107.048
-97.687
-92.01
-89.858
-87.41
-80.644
-76.263
-74.057
-71.72
-69.246
-65.934
-62.647
-59.031
-55.91
-53.611
-51.899
-50.487
-47.464
-45.139
-33.192
-25.337
-22.55
-19.962
-16.891
-14.648
-13.767
-5.593
-3.454
3.087
5.654
6.716
12.41
17.622
23.705

Onda P (s)

63

27.347
26.531
26.336
24.966
23.252
22.281
20.469
20.002
19.629
19.258
18.615
17.831
16.117
15.112
14.817
14.423
13.262
12.444
12.056
11.666
17.216
10.693
10.258
9.683
7.097
8.727
8.449
8.237
7.711
7.328
5.387
4.162
3.707
3.29
2.735
2.372
2.569
1.318
0.921
0.033
0.5
0.877
1.683
2.448
2.876

Reflexao (s)
28.696
27.47
27.47
26.265

24.5

22.145



14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

75
76
77
78
81
82
83
84
85
86
87
90
92
93
98
100
102
103
105
106
107
108
109
111
112
113
115
117
118
120

25.49
28.654
31.944

34.31

38.08
40.002
42.982

46.19

48.34
50.276
53.554
61.571
65.497
67.039
78.564
83.936
87.398
89.855
94.939
96.607
98.036
100.74
103.986
107.938
110.712
113.334
119.954
124.452
129.152
134.902

64

3.769
4.21
4.71
5.232
6.367
6.773
7.204
7.73
8.122
8.39
9.048
10.441
11.048
11.292
13.226
14.207
14.775
15.096
16.053
16.319
16.512
17.009
17.541
18.241
18.711
19.23
20.302
20.786
21.897
23.017

19.097
19.353
19.916

23.242
24.679



Tabela 5: Leituras dos tempos do tiro EX15.

Tiro Estacdo Distancia (km) oOndaP (s) Reflexdo (s)
15 17 -156.354 25.931
15 18 -153.769 25.459
15 19 -151.482 25.168
15 20 -149.163 24.805
15 21 -146.649 24.151
15 24 -141.675 23.296
15 26 -137.170 22.63
15 28 -132.504 21.749
15 30 -126.888 21.255
15 31 -124.942 21.126
15 42 -98.263 16.331
15 43 -94.642 16.157
15 44 -91.519 14.869
15 45 -89.010 10.652
15 46 -87.069 14.342
15 57 -56.477 9.078
15 60 -49.494 7.71
15 64 -41.519 7.262
15 65 -39.864 6.274
15 67 -33.544 5.712
15 69 -29.714 4.58
15 71 -24.431 4.226
15 73 -19.803 3.698
15 74 -12.896 3.25
15 75 -10.966 2.362
15 76 -7.821 2.125
15 77 -4.682 1.569
15 78 -2.334 1.023
15 80 0.089 0.067
15 81 1.709 0.462
15 82 3.884 0.883
15 83 6684 1312
G 9.896 1.746
15 85 12.263 2.165
15 86 14.378 2.513
15 87 17.639 3.17
15 88 19.562 3.511
15 107 62.884 10.813
15 108 65.470 11.323
15 109 68.844 11.96

65



Tabela 6: Leituras dos tempos do tiro EX16.

Tiro | Estagao Distancia (km)

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

4
5
1/
18
19
20
21
24
26
28
30
31
32
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
48
49
53
57
58
59
61
64
65
67
68
il
73
74
75
76
L
78
80
81

-231.902
-226.468
-191.966
-189.412
-187.015
-184.59
-182.041
-177.018
-172.416
-167.662
-161.984
-159.818
-157.369
-150.554
-148.16
-146.135
-143.878
-141.551
-139.064
-135.775
-132.504
-128.902
-125.792
-123.559
-121.873
-117.346
-114.88
-102.488
-91.985
-89.345
-86.466
-83.405
-75.537
-73.336
-67.637
-65.215
-57.712
-52.483
-49.305
-47.183
-44.583
-42.204
-40.132
-37.935
-36.321

Onda P (s)

66

36.388
35.739
30.764
30.406
30.068
29.603
29.099
28.223
27.529
26.994
26.248
26.091
25.695
24.634
24.233
23.859
23.596
23.22
22.808
22.304
21.788
21.187
20.565
20.193
19.926
19.231
18.836
16.686
14.946
14.496
14.065
13.923
12.586
12.04
11.44
10.864
9.9
9.086
8.897
8.156
7.904
7.431
6.972
6.258
5.93

Reflexao (s)

25.829
24.963

22.469

22.218
22.05

21.525



16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

82
83
84
85
86
87
88
90
92
93
95
98
100
102
103
105
106
107
108
109
111
112
113
116
118
120

-34.141
-32.063
-29.571
-27.064
-24.978
-22.599
-20.264
-20.238
-14.415
-10.76
7.689
10.895
15.861
18.516
20.492
26.026
28.247
30.318
33.152
35.888
40.077
42.865
45.221
50.558
59.56
64.999

67

5.628
5.111
4.808
4.304
3.965
3.667
3.196
3.274
2.282
1.67
1.175
1.852
2.688
3.124
3.413
4.519
4.843
5.283
5.734
6.124
6.908
7.412
8.139
8.936
10.337
10.928



Tabela 7: Leituras dos tempos do tiro EX17.

Tiro | Estagao Distancia (km)

17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17

5
19
21
24
28
30
31
32
34
35
37
38
39
41
42
43
44
45
46
47
48
53
55
59
60
61
64
67
69
71
73
74
75
76
77
78
81
82
83
84
85
86
87
88
92

-275.589
-236.533
-231.636
-223.996
-214.652
-211.709
-209.638
-207.194
-202.617
-200.49
-196.122
-193.916
-191.58
-185.794
-182.508
-178.892
-175.77
-173.439
-171.653
-169.927
-166.864
-151.65
-146.8
-135.97
-133.975
-132.977
-125.356
-117.351
-113.392
-107.473
-102.244
-97.812
-95.723
-92.314
-89.917
-87.593
-83.562
-81.38
-78.673
-75.572
-73.07
-70.912
-67.7
-65.701
-55.380

Onda P (s)

68

42.203
36.59
36.007
35.03
33.872
33.432
33.202
32.888
32.277
32.091
31.471
31.199
30.964
30.265
29.908
29.47
29.191
28.835
28.57
28.228
27.608
25.111
24.275
22.668
22.575
22.556
21.434
20.203
19.436
18.531
17.759
17.15
16.771
16.259
15.732
15.275
14.331
13.861
13.432
12.968
12.569
12.23
11.748
11.391
9.811

Reflexao (s)

28.85

22.652
22.339



17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17

98
100
102
103
105
106
107
108
109
111
112
116
117
118
120

-41.302
-35.955
-32.465
-30.084
-24.932
-23.492
-22.629
-20.361
-16.859
-13.992
-12.052
-0.098
4.742
9.425
16.445

69

7.454
6.55
5.826
9.366
4.515
4.26
4.131
3.774
3.12
2.626
2.338
0.058
1.12
1.936
3.084



APENDICE B — LEITURA DOS TEMPOS — LINHA L1-PORANGATU

Tabela 8: Leituras dos tempos do tiro EX21.

Tiro Estacdo  Distancia (km) OndaP (s) Reflexdo (s)

21 1 0.132 0.091

21 2 10.895 1.924

21 3 12.659 2.15

21 4 15.861 3.16

21 5 16.569 2.818

21 11 30.318 5.244

21 12 33.152 5.79

21 13 35.888 6.17

21 17 45.221 8.062

21 18 49.049 8.597

21 19 47.629 8.418

21 20 50.145 8.947

21 21 52.043 9.265

21 22 54.912 9.629

21 24 59.56 10.404

21 25 61.496 10.741

21 26 63.779 11.05

21 27 64.992 11.261

21 29 69.943 12.162

21 32 84.763 14.456

21 33 86.9 14.792

21 34 88.94 15.189

21 38 94.147 15.929

21 42 103.476 17.539

21 43 106.201 18.02

21 45 110.104 18.686

21 46 111.961 18.993

21 47 114.963 19.496

21 48 117.039 19.893

21 51 122.164 20.653

21 52 124.403 21.001

21 53 126.321 21.308

21 54 128.92 21.747

21 55 131.167 22.132 24.239
21 56 134.395 22.588 24.472
21 58 139.726 23.457 25.657
21 59 143.49 24.241 25.821
21 61 148.313 24.967 26.398
21 62 151.329 25.352 27.111
21 65 158.71 26.596 27.68
21 67 162.564 27.54 28.337
21 69 167.515 28.157

21 71 172.697 28.928

21 72 177.903 29.57
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21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

73
74
75
77
78
79
82
87
88
89
91
93
95
97
102
103
105
106
108
109
111
113
116
117
118
119
120

180.118
183.073
185.707
189.931
192.569
194.475
212.064
222.216
224.998
227.876
234.336
238.929
245.534
252.251
264.365
266.125
272.598
275.808
277.28
280.045
285.46
290.646
297.431
299.994
302.508
305.256
307.096

71

29.928
30.315
30.753
31.426
31.822
31.972
34.192
35.532
35.928
35.987
36.661
37.067
37.85
38.642
40.337
40.521
41.391
41.874
42.099
42.476
43.078
43.708
44.625
44.17
44.126
44.533
45.772

44.167
44.66
44.769
45.165
45.79
46.772



Tabela 9: Leituras dos tempos do tiro EX23.

Tiro  Estacdo Distancia (km)

23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23

-99.58
-89.97
-87.59
-84.56
-83.49
-70.38
-67.70
-64.42
-50.78
-51.85
-49.35
-47.53
-44.74
-40.26
-38.60
-36.83
-36.72
-36.90
-19.16
-16.84
-14.82
-9.99
-5.33
5.12
12.80
1.28
15.69
17.87
20.18
3121
34.74
38.28
41.57
44.44
43.10
46.40
47.59
52.53
53.96
62.55
66.31
71.57
87.69
91.97
94.68

Onda P (s)

72

16.807
15.516
15.258
14.048
14.393
12.156
11.721
11.091
8.846
9.03
8.665
8.351
7.778
7.096
6.882
6.582
6.487
6.61
3.391
2.927
2.633
1.733
0.966
0.859
1.404
2.193
2.703
3.031
3.479
5.348
5.87
6.498
7.103
7.59
7.315
7.867
8.145
8.887
9.523
11.225
12.169
13.196
14.836
15.535
15.985

Reflexao (s)



23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23

79
82
87
88
89
91
93
95
97
102
103
104
105
106
108
109
111
113
116
117
118
119
120

96.30
113.72
122.83
125.56
128.49
135.05
139.68
146.24
152.87
164.92
166.67
170.15
173.14
176.35
177.92
180.70
186.16
191.39
198.25
200.85
203.40
206.18
208.04

73

16.358
19.071
20.567
21.198
21.617
22.757
23.393
24.46
25.688
27.899
28.137
28.614
29.242
20.77
29.903
30.402
31.237
32.047
32.919
33.276
33.641
33.946
33.946

22.919
23.44
23.884
24.719
25.311
26.165



Tabela 10: Leituras dos tempos do tiro EX25.

Tiro Estacdo Distdncia(km) OndaP(s) Reflexdo (s)

25 1 -203.25 33.383

25 2 -200.80 33.015

25 5 -196.74 32.497

25 11 -183.98 30.643 31.026
25 12 -181.36 30.219 30.819
25 13 -178.02 29.704 30.311
25 19 -165.08 27.722 28.962
25 21 -160.27 27.102

25 24 -152.69 25.762 27.614
25 25 -150.70 25.498

25 26 -148.40 25.167

25 29 -143.51 24.312

25 32 -131.51 22.353

25 33 -129.10 21.938

25 34 -126.89 21.479

25 36 -122.68 20.671

25 42 -109.32 18.379

25 45 -102.27 17.276

25 46 -100.26 16.923

25 47 -97.30 16.475

25 48 -95.18 16.144

25 51 -91.05 15.42

25 52 -89.52 15.162

25 53 -88.64 15.018

25 54 -86.88 14.724

25 55 -85.50 14.446

25 56 -79.94 13.466

25 58 -73.97 12.509

25 59 -69.08 11.684

25 61 -64.47 10.89

25 62 -60.89 10.251

25 63 -54.263 10.218

25 65 -50.509 9.094

25 67 -50.51 8.654

25 69 -46.19 8.025

25 71 -42.04 7.125

25 72 -34.28 5.847

25 73 -32.07 5.392

25 74 -29.13 4.927

25 75 -26.51 4.531

25 77 -22.36 3.914

25 78 -19.84 3.459

25 79 -17.72 3.032

25 81 5.86 0.085

25 83 5.86 1.032
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25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

86
87
88
89
91
93
95
97
102
103
104
105
106
108
109
111
113
116
117
118

18.47
20.17
22.25
23.58
26.39
29.95
36.52
44.03
56.92
59.32
63.33
66.48
69.69
79.39
76.87
82.61
88.10
95.37
98.16
100.90

75

3.26
3.578
3.905
4.148
4.659
5.248

6.23
7.545
9.637

10.057
10.643
11.183
11.785
12.376
12.895
13.823
14.778
15.958
16.463
16.95



Tabela 11: Leituras dos tempos do tiro EX26.

Tiro | Estacdo Distancia (km)

26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26

2
3
5
12
13
17
24
25
26
32
33
34
42
45
46
48
51
52
53
54
55
56
58
59
61
67
71
72
74
77
78
79
82
86
87
88
89
91
93
95
97
101
102
103
104

-249.79
-247.42
-243.32
-227.36
-224.16
-214.78
-199.81
-197.98
-195.88
-175.97
-173.64
-171.47
-155.81
-149.40
-147.81
-142.80
-140.63
-139.51
-139.04
-137.56
-136.40
-130.33
-124.20
-118.57
-114.32
-100.98
-93.43
-83.60
-79.04
-712.92
-70.75
-68.16
-51.78
-39.64
-37.14
-34.32
-31.50
-25.77
-21.75
-15.17
-7.65
3.12
5.28
7.68
11.73

Onda P (s)

76

38.723
38.569
38.198
36.076
35.397
35.778
33.053
32.942
32.841
29.948
29.106
28.61
26.499
25.233
24.902
24.481
24.154
23.968
23.49
23.192
22.981
21.901
21.073
20.121
19.924
16.796
14.768
14.082
13.281
12.319
11.901
11.411
6.778
6.92
6.465
6.068
5.671
4.705
3.974
2.83
1.638
0.855
4.14
1.557
2.163

Reflexao (s)

24.506
23.581
22.792
22.341



26
26
26
26
26
26
26
26
26

105
106
108
109
111
113
116
117
118

14.85
18.03
23.05
25.92
31.50
36.90
44.11
46.89
49.62

77

2.767
3.13
3.97

4.478

5.504

6.426

7.429

7.891

8.415



Tabela 12: Leituras dos tempos do tiro EX27.

Tiro Estacdo Distancia (km)

27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27

17
24
25
26
29
32
34
38
40
42
45
46
47
48
51
54
55
56
58
59
61
65
67
71
72
73
74
75
77
78
79
82
87
88
89
91
95
95
97
102
103
104
105
106
108

-261.84
-248.14
-246.47
-244.58
-242.14
-222.37
-218.07
-213.21
-207.72
-204.33
-198.56
-197.34
-194.24
-192.49
-191.94
-189.92
-189.01
-182.47
-176.29
-170.16
-166.25
-156.96
-153.58
-146.87
-135.89
-134.31
-131.76
-129.53
-126.1
-124.14
-121.41
-105.84
-88.92
-86.11
-83.71
-79.38
-69.53
-69.53
-62.02
-49.41
-46.8
-42.74
-39.68
-36.65
-31.83

Onda P (s)
42.622
41.202
40.737
40.462
40.299
40.091
36.371
35.244
34.472
33.859
32.98
32.76
32.22
31.994
31.85
31.638
31.308
30.32
29.288
28.344
27.637
26.399
25.789
23.335
22.769
22.517
22.097
21.821
21.574
21.061
20.433
17.686
15.017
14.531
14.057
13.248
10.781
10.475
10.097
8.468
8.037

7.42
6.945
6.404
5.472
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Reflexao (s)

36.343

34.669

34.035
34.032
32.946

24.614
24.239
23.984
23.609



27
27
27
27
27
27
27
27

109
111
113
116
117
118
119
120

-28.87
-23.13
-17.63
-10.36
=0l
-4.84
-1.85
-0.24
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5.09
4.203
3.401
2.097
4.666
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0.738
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Figura 4.18 — Secéao sismica para onda P- Tiro EX11- Velocidade de Reducao de 6,0 km/s. Vermelho corresponde Vp e verde

corresponde as reflexdes.
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Figura 4.20 — Secao sismica para onda P- Tiro EX13- Velocidade de Redugdo de 6,0 km/s. Vermelho corresponde Vp e verde

corresponde as reflexdes.
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Figura 4.22 — Secao sismica para onda P- Tiro EX15- Velocidade de Redugdo de 6,0 km/s. Vermelho corresponde Vp e verde

corresponde as reflexdes.
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Figura 4.23 — Secao sismica para onda P- Tiro EX16- Velocidade de Redugdo de 6,0 km/s. Vermelho corresponde Vp e verde

corresponde as reflexdes.
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Figura 4.24 — Secao sismica para onda P- Tiro EX17- Velocidade de Redugdo de 6,0 km/s. Vermelho corresponde Vp e verde
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Figura 4.27 — Secao sismica para onda P- Tiro EX25- Velocidade de Redugdo de 6,0 km/s. Vermelho corresponde Vp e verde

corresponde as reflexdes.
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Figura 4.28 — Secao sismica para onda P- Tiro EX26- Velocidade de Redugdo de 6,0 km/s. Vermelho corresponde Vp e verde

corresponde as reflexdes.
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