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Abstract

The project studies the structural characteristics of
the main layers of the crust in the region of the
Seismographic Station of Angra dos Reis (ESAR),
through the method of deep seismic refraction (RSP),
defining the value of some seismological parameters,
which are used for epicentral determination of the local
seismic activity.

To complete the study of crust (it wasn't possible to
get all the RSP points wanted), the method Receiver
Function was used to characterize the structure of the
crust under ESAR. The results of both methods were
used in the program TVEL that helped modeling the
missing part of the RSP line. This model allowed to get
relations between distance and the time S-P of the arrival
of these waves.

Introducéo

O conhecimento da estrutura crustal é importante,
entre outros motivos, para fixar parametros utilizados no
célculo hipocentral de eventos sismicos regionais. A
crosta terrestre na regido sudeste brasileira € uma das
menos estudadas no mundo (Franga & Assumpgéo,
2004) tendo sido realizados apenas dois estudos de
refracdo sismica profunda, o primeiro no sul do Craton
Sao Francisco (Giese e Shutte, 1975), e segundo no
cinturdo Ribeira (Bassini, 1986).

O presente estudo mostra os resultados de duas
linhas de refracdo sismica profunda RSP, a primeira mais
extensa realizada entre as cidades de Suzano (SP) e
ESAR (Estacdo Sismografica de Angra dos Reis), e a
segunda linha mais curta entre Lidice (RJ) e ESAR

A primeira linha, paralela ao litoral, com uma
extensdo de 200km e 7 estagdes sismograficas (ver Fig
la), a linha de Lidice, com 6 estacdes distribuidas ao
longo de 20km de extenséo (ver Fig. 1b).

Para completar o levantamento de estrutura crustal
da linha de 200 km, foram utilizados os resultados com
dados de alguns telessismos registrados em ESAR,
utilizando o método de funcéo do receptor.

O método de fungéo do receptor (através do qual sdo
analisadas ondas telesismicas que incidem quase
verticalmente sob uma estagdo sismogréfica com trés
componentes) vem sendo empregado com sucesso ha
determinagéo de descontinuidades crustais,
principalmente da Moho. Esse método procura através do
principio da deconvolucéo, isolar os efeitos da fonte, da
trajetoria das ondas sismicas e instrumentais, resultando
em uma funcdo dependente apenas da estrutura abaixo
da estacéo.

Os resultados da RSP e da fungdo do receptor,
apresentados neste trabalho, serdo de grande utilidade
no calculo epicentral de eventos locais e regionais
registrados na ESAR, que foi instalada em janeiro de
2002.

Metodologia

O experimento de RSP proposto originalmente
compreendia a instalagdo de até doze (12) pontos de
registro, distribuidos numa linha de aproximadamente
200 km de extensdo, entre uma fonte de energia e a
ESAR. A pedreira selecionada como fonte de energia, foi
a Pedreira Itapeti, da empresa EMBU S.A, localizada em
Suzano, SP. A linha mais curta utilizou como fonte as
explosdes da pedreira de Lidice, localizada 20 km a
nordeste de ESAR. As horas de origem dessas
explosbes foram registradas com precisdo de
milisegundos.

As duas linhas foram analisadas assumindo um
modelo de camadas planas, uma vez que ndo foi
possivel efetuar tiros reversos para verificar a provavel
inclinacdo das camadas. Além disso, a dire¢édo das duas
linhas é praticamente paralela ao litoral, razdo pela qual
se espera que a crosta ndo seja muito inclinada na
direcdo das linhas.

Devido a topografia muito acidentada que existe
entre Suzano e Angra do Reis, ndo foi possivel utilizar
doze sismdgrafos portateis, a maioria com enlace radio-
telemétrico, de forma simultanea na linha mais extensa.
Por esse motivo essa linha foi dividida em duas porgdes
de aproximadamente o0 mesmo tamanho.

A primeira por¢do da linha sismica entre a Pedreira
Itapeti e ESAR, foi levantada com seis estagBes como se
mostra na Fig. la. A segunda parte da linha ndo pbde ser
realizada devido a falta de energia suficiente das
explosdes efetuadas no intervalo de levantamento dos
dados, para alcancar as estacdes portateis, entretanto
alguns fogos foram registrados em ESAR. A linha sismica
curta foi levantada com seis pontos de registro, incluindo
ESAR, como se mostra na Fig. 1b
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Figura 1 a —Linha de refracdo sismica Suzano-ESAR. Os
triangulos verdes sdo os pontos de registro, os triangulos
vermelhos sédo os pontos onde ndo foi possivel obter os
registros. A explosao fica a 10 km a esquerda da primeira
estacao (verde).
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Figura 1 b —Linha de refracdo sismica Lidice-ESAR. Os
triangulos verdes sdo os pontos de registro, a estrela
vermelha ao sul é ESAR, a estrela vermelha ao norte
corresponde ao ponto da explosao.

Para completar o levantamento de refracdo sismica
da linha mais extensa, foram utilizados os dados de
alguns telessismos registrados na ESAR, que permitiram,
através do método de fungdo do receptor, estimar a
espessura da crosta sob essa estagdo. Os resultados,
juntamente com o tempo de registro de uma das
explosfes da Pedreira Itapeti em ESAR, permitiram obter
um modelo da estrutura crustal na regido de estudo,
utilizando o programa TVEL.

Resultados

Linha Suzano — ESAR

A exploséo efetuada na pedreira Itapeti para a linha
mais extensa entre Suzano e ESAR foi registrada em
seis estacfes de acordo com os sismogramas mostrados
na Fig. 2.

No diagrama da Fig. 3 os tempos de percurso da
onda foram convertidos em tempos reduzidos utilizando
a velocidade Vp = 7.0 km/s, para melhorar a identificagédo
das retas com pontos de igual velocidade . A partir das
retas do grafico tempo de percurso X distancia, foi
possivel identificar duas camadas com diferentes
velocidades da onda P, a primeira camada com Vp =5.8
km/s e a segunda com Vp =6.3 km/s.

Funcéo do Receptor-FR

Para determinar a profundidade de Moho e a
profundidade do topo da crosta inferior (para poder inferir
a espessura da segunda camada), foi utilizado o método
de funcao do receptor (FR) . Na Tabela 1 se apresentam
os dados hipocentrais dos telessismos utilizados neste
trabalho com o método FR. Para cada evento foram
efetuados testes para selecionar o melhor resultado da
funcdo do receptor, variando o nivel d’agua, o filtro
gaussiano e tamanho das janelas. As melhores solucdes
sdo apresentadas no grafico da Fig. 4, onde estédo
indicadas através de setas as funcbes das fases Ps
refratadas em Moho (PsM) e no topo da crosta inferior
(PsCl).

As diferencas de tempos PsM-P e PsCI-P nos
permitem calcular as profundidades de Moho e o topo da
crosta inferior, através da Eq. 1.

h= tps _tp Q)
2 _ n2 % _ Y %
(vs* - p?)e -(vp* - p?)

A estagdo ESAR registrou os sinais de algumas
explosdes utilizadas no levantamento de refragdo sismica
efetuadas na pedreira Itapeti. Foram lidas as chegadas
das ondas P e S, que permitiram calcular os tempos de
percurso dessas ondas (30.34 s e 5248 s,
respectivamente).

Modelagem

Utilizando um modelo preliminar obtido com os
resultados da fungdo do receptor da profundidade da
Moho (31,4 km) e do topo da crosta inferior (14,9 km),
juntamente com as velocidades e profundidades obtidas
com os dados de RSP e os tempos de percurso das
ondas P e S registradas em ESAR, mencionados no
paragrafo anterior, foi possivel executar uma modelagem
com o programa TVEL, para fixar a profundidade e
velocidade da crosta inferior e do manto para essas
ondas. Os resultados dessa modelagem s&o
apresentados nas Figs. 5 e 6. A modelagem determina as
curvas caminho-tempo das ondas refratadas e refletidas
em Moho e nas camadas intermedidrias da crosta,
inclusive na primeira e segunda que sdo comparadas
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com as com as curvas obtidas através da refracéo
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Tabela 1 - Pardmetros hipocentrais dos telessismos utilizados para a fungao do receptor.

DATA Ho(UT) |LAT LONG Az
11042003 | 061254 45430 | +07.03 304
14052003 | 060335 | 41893 | -508.67 340
19052003 | 162710 @ 41750 @ -10553 298
21052003 | 184419 | 43597 | +03.67 38
04082003 043720  _go55 | -43.49 179
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Figura 3- Tempos de percurso reduzido da onda P, para
as primeiras estac¢fes da linha Suzano-ESAR, mostrando
a existéncia de duas camadas de rocha de
embasamento. O ponto azul é a chegada da onda P em
ESAR.

h(km) | A Mw OBSERVACOES
10 47.6 5.6 | Suldo Panama
10 43.3 6.6 N do Oceano Atlantico
10 72 5.8 Costa de Colima
10 74.9 6.9 Norte Algéria
10 375 7.4 Mar da Escoécia
I n_I

Figura 4- Resultados com o método RF.
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Figura 5 -Modelo de velocidades e profundidades das
camadas da crosta com o programa TVEL.
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Figura 6- Modelo de velocidades e profundidades das
camadas da crosta determinadas com dados da onda S
através do programa TVEL..

Linha pedreira de Lidice - ESAR

A andlise da linha curta com dados da pedreira
localizada préxima da estrada entre Angra dos Reis e
Lidice, foi efetuada através das leituras dos tempos de
percurso das ondas P e S, 0 que permitiu a construgao
do grafico caminho-tempo dessas ondas , sendo possivel
detectar a existéncia de duas camadas horizontais com
velocidades diferentes. A primeira camada, muito fina,
com Vp 4,4 km/s e 0,4 km de espessura. Esta
camada pode corresponder a uma camada de arenito. A
segunda camada com Vp 6,1 km/s indica a presenca de
rochas metamorficas préximas da superficie, algumas
delas aflorando nas proximidades de ESAR.

Com os tempos S-P e as distancias
correspondentes, foi possivel obter uma fungéo (2) para
calcular distancia epicentral com base nos tempos (S-P)
menores que 5s:

A =8,4(S-P) - 0,7 para S-P < 5s (2)

O modelo da estrutura crustal na regido que abrange
ESAR, determinado neste experimento, permitiu
determinar fung¢des para estimar a distancia epicentral
dos sismos proximos e locais registrados na ESAR.

Conclusodes

A partir dos resultados da modelagem com as ondas
P e S foram calculados os tempos de percurso de alguns
pontos correspondentes as refragdes criticas em Moho
das ondas P e S, com distancias de 220km e 250km a
partir de Suzano. Com esses dados e as leituras de
ESAR foi elaborada uma relacdo entre distancias e o
tempo S-P, que sera utlizada para diferencas de S-P
maiores que 16s (distancias maiores que 150km
aproximadamente), ver Fig. 7.
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Figura 7 - Equagfes para célculo de distancia com
tempo S-P > 15s (linha verde) e tempos 5s < S-P < 15s
(linha rosa), para distancias maiores que 50km. Os dois
pontos adicionais (extremo direito) foram obtidos através
do modelo de velocidades das Figs 5 e 6.

Nesta figura também é apresentada a equacgéo
elaborada para célculo de distancia com tempo S-P entre
5 e 16 s utilizando as leituras das primeiras seis estacdes
da linha sismica. O modelo final obtido neste
levantamento (para a linha Suzano - Angra dos Reis)

considerando camadas horizontais, € mostrado no
gréfico da Fig. 8.
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Figura 8- Modelo da crosta sob a regido que abrange a
estacdo ESAR obtida pela modelagem utilizando
resultados obtidos com os métodos de refragdo sismica
profunda, da linha Suzano-Angra dos Reis, e de fungdo
do receptor.
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