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Resumo

Este trabalho aborda o problema da classificagdo dos
alinhamentos da fase direta (Pg) e refratada da Moho
(Pn), a partir do tempo de transito das ondas elasticas
em estudos de refragdo sismica profunda. O método
empregado para classificacdo baseia-se na técnica de
divisdo e fusdo em agrupamento difuso por protétipo. A
validagdo do método proposto é feita a partir de uma
base composta por dados reais e sintéticos. Este
trabalho é parte de um algoritmo que propde a geragéo
automatica de um modelo 1D-médio da crosta
continental a partir dos tragcos adquiridos a partir de
fontes controladas.

Introdugao

A profundidade e topografia da descontinuidade de Moho
sdo informagdes necessarias para estudo da litosfera
continental e estruturacdo tectdnica regional. A Moho é
normalmente mapeada por métodos sismicos, utilizando
fontes sismicas naturais (terremotos) e/ou controladas
(explosbes). Dentre os métodos sismicos com fonte
controlada destaca-se a refragdo profunda. Amplamente
utilizada nos paises do hemisfério norte e Australia
(Christensen et al., 1995), a refragdo profunda é ainda
embrionaria no Brasil. Destacam-se os trabalhos
realizados na Provincia Tocantins (Perosi, 2000, Berrocal
et al, 2004; Soares, 2005, Melo, 2005) e aqueles
propostos para a Provincia Borborema (Fuck et al.,
2005).

Este trabalho é parte de pesquisa que propde algoritmo
para geragdao de modelo 1D-médio da crosta continental
a partir da leitura e interpretagdo automatica do tempo de
transito das primeiras chegadas e da reflexdo da Moho
de levantamentos de refracdo sismica profunda. O
algoritmo se divide: i) leitura automatica das primeiras
chegadas; ii) identificacdo dos alinhamentos das fases
diretas (Pg) e refratada na Moho (Pn) e determinagao de
modelo da crosta com espessura minima; iii)
identificacdo das reflexdes da Moho (PmP) e calculo do
modelo 1D-médio. A primeira etapa foi testada com
sucesso em telessismos (Melo et al., 2005). Em dados

de refracdo os resultados estdo sendo apresentados e
discutidos nesse encontro. A segunda etapa é o que
discute este resumo. A terceira etapa é o grande desafio,
pois envolve a determinagédo de fases internas relativas
as chegadas da ondas refletidas na Moho.

As primeiras chegadas de levantamento de refracédo
sismica profunda correspondem as fases das ondas
direta e refratada na descontinuidade de Moho. Para
meios homogéneos e isotrépicos essas fases se alinham
segundo segmentos de retas que, uma vez
determinados, permitem o calculo do modelo crustal com
espessura minima.

A observagao do tempo de transito das ondas sismicas
exerce papel crucial nos estudos sobre a estrutura
crustal da Terra. Aliada a teoria de propagacdo das
ondas elasticas, possiveis solugbes para o problema
inverso, ou seja, inferir sobre as propriedades fisicas do
meio a partir da interpretagcdo dos dados adquiridos,
podem ser obtidas.

A curva de tempo de transito utlizada no estudos sobre a
crosta e 0 manto superior € composta pelas leituras dos
tempos de chegada das fases, a partir de uma fonte
controlada com localizagdo conhecida, em sensores
distribuidos ao longo de uma linha sismica. Dentre os
métodos utilizados para obter dados provenientes da
curva de tempo de transito, a refracdo sismica permite
extrair informagdes sobre a velocidade e a profundidade
de diversas camadas a partir da observagao das fases
que sofrem alteragbes criticas na interface entre duas
camadas. Sua vasta escalabilidade de aplicagdo permite
o estudo desde camadas rasas, com profundidade
inferior aos 100 metros, até investigacdes sobre a
organizacado da estrutura crustal e do manto superior da
Terra.

O problema abordado neste trabalho (item ii) resume-se
na identificagdo do grupo de leituras correspondentes a
onda direta (Pg) e a onda refratada na Moho (Pn), e a
aproximacao dessas leituras para segmentos de retas
correspondentes aos alinhamentos das ondas Pg e Pn.
O algoritmo proposto utiliza método matematico de
classificagéo (Split-Merge and Fuzzy) para determinar o
grupo de chegadas correspondentes as ondas direta e
refratada e, empregando técnicas de regressdo linear
por minimos quadrados ponderados, determinar a
equagao dos alinhamentos das fases, de maneira a
calcular um modelo crustal inicial com espessura
minima.
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Metodologia

A curva tempo-distancia correspondente as ondas Pg e
Pn, primeiras quebras em N esta¢des distribuidas ao
longo de uma linha de refragdo sismica, pode ser
representada como Z={(x,.,]j=1,--,N| ,onde ¢, é 0
tempo de chegada das ondas P em segundos em sensor
localizado a x; kildbmetros da fonte sismica.

Representados sob a forma de segmentos de reta, os
parametros dos grupos de fases podem ser definidos de
forma a ressaltar suas diferentes caracteristicas

lk=<pkr0(k’fk’fk’qk)’ (1)

onde /, é o vetor que possui os seguintes parametros
para o k -ésimo segmento de reta: p, e «, consistem
em suas coordenadas polares e os pontos (fk,fk) sdo o
centro de gravidade do segmento de rera gerado pelo
grupo de fases contidos nos pontos de suporte ¢, .

Definidos os parametros a partir da Equagao 1, aplica-se
o método Split-Merge and Fuzzy (SMF) para selegdo e
agrupamento dos varios segmentos de reta em grupos
de onda Pg e Pn. Proposto por (Borges et al., 2000), o
método Split-Merge and Fuzzy (SMF) foi inicialmente
empregado na solugdo do problema da extracdo de
segmentos de retas em imagens bidimensionais
utilizadas em sistemas de navegacao por robdés. O
algoritmo SMF consiste basicamente na aplicacdo do
método de classificagdo de agrupamento difuso por
prototipo (prototype fuzzy clustering) em um senso de
divisédo e fusao (split and merge) dos segmentos de reta.
O algoritmo de classificagdo por agrupamento difuso,
diferentemente de outros métodos de classificagao por
agrupamento, ndo necessita de requisitos como
compactagao ou forma de agrupamento dos dados
(Theodoridis et al., 2003). Seu objetivo concentra-se na
minimizagdo da seguinte fungdo de custo quadratica
(Davé et al., 1997)

NGE

JB.U:Z)=X

C
i=

> uyd(x,,t,,B), )

J

onde B; representa o parametro do i-ésimo protdtipo,
me(1,) é o fator de ponderagéo difuso, u; € o grau
de membresia do j-ésimo ponto (x,,¢;) em relagdo ao
prototipo B, , e d2(x,,t,,ﬁ,) é a funcdo que determina a
distancia entre os pontos (x,¢,)e o protétipo B,. O
numero C de agrupamentos, bem como o seu formato,
devem ser estabelecidos a priori. O senso de divisdo e
fusdo é empregado para contornar a determinagédo do
numero de agrupamentos para o problema da extracdo
de segmentos de retas caracterizadas pelos parametros
definidos na equagéo (1).

O método SMF emprega as etapas de divisdo e fusdo
onde, na etapa de divis&o, todos os segmentos de retas
sdo gerados de forma iterativa, empregando-se o
algoritmo de classificacdo por agupamento difuso por
prototipo, obedecendo ao critério de validagdo 6,<6,,, ,

baseado na dispers&o quadratica dos pontos (x;,¢,) em
relagéo ao prototipo B,
1
Si= 2 & [x,t,8,), 3)

k j€q,

onde s, € o numero de pontos de suporte. Ao decorrer
da etapa de divisdo, uma lista de segmentos de reta
L={l,Jk=1,---, N, éformada, onde N, é o numero de
segmentos gerados na etapa de divisdo. A etapa de
fusdo corresponde na jungdo de um segmento [, com
outros segmentos de reta. Caso o critério de validagéo
seja verificado, a juncdo dos segmentos & considerada
valida e N, é atualizado. Finaliza-se o algoritmo quando
nao for possivel realizar mais nehuma fusdo dentro do
critério de validagdo. Em ambas as etapas, o limiar de
validagdo 6,, € um parametro livre e deve ser definido
pelo usuario. Mais detalhes sobre o algoritmo SMF e a
classificagdo de proptétipo por agrupamento difuso
podem ser encontrados em (Borges et al., 2000), (Dave
et al., 1997) e (Theodoridis et al., 2003).

De modo a localizar o ponto de mudanga da onda direta
(Pg) para a refratada (Pn), o algoritmo aplica regressao
linear por minimos quadrados ponderados nos
segmentos de reta contidos em L.

No intuito de extrair seus parametros sob a forma
t=ax+b , a equacgao é rearranjada da seguinte forma

t=p(x)70, (4)
onde ¢(x)'=[x 1] e 0=[a b].

A regressao linear por minimos quadrados ponderados é
dada pela seguinte representacdo em lote (Theodoridis
et al., 2003)

o=(¢"w-¢) - d"W-T, (5)

onde ¢=[¢(x,)...¢(x,)] e T=[t,...t,]. Os pesos sdo

representados pela matriz W =diag(w,...w,) calculados
pela funcdo de pesos de Cauchy, representante da
classe dos M-estimadores robustos (Huber,1981), dada
por

2

r, (6)

C

1+

onde r,=t,—®(x,) 0 séo os residuos do n-ésimo ponto
avaliado e ¢=2.3849 é uma constante de ajuste do
peso.

A classificagdo das primeiras chegadas como onda
direta (Pg) ou refratada na Moho (Pn) é determinada pelo
valor de d, dentro da variavel 0, . Quando este valor
atingir o limiar de vagarosidade (s/km) estabelecido pelo
usudrio, os segmentos de retas anteriores a [, sao
agrupados como onda direta I,, e os segmentos
posteriores como onda refratada [, . Os parametros de
cada grupo 0, e 6, dos novos segmentos de reta sdo
calculados por meio da regresséo linear usando minimos
quadrados ponderados, mostrados nas equagbes (5) e
6).

(Ot))tido os segmentos de reta das ondas direta (Pg) e
refratada (Pn), a velocidade da onda P na crosta superior
v, (km/s) é dada por (Stein et al, 2002)

V=77, (7)
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Figura 1 —Resultados do algoritmo com dados sintéticos. Tempo de transito (A), tracado de propagag¢éo do raio (B) e
modelo de uma dimensé&o reais e obtidos pelo método (C).

onde a, é o termo do parametro 6, o qual corresponde
a inclinacdo do segmento de reta da onda direta. De
maneira analoga, a velocidade no manto v, ¢é definida
da seguinte maneira

V=" 8)

onde a, é o termo do pardmetro 6, o qual corresponde
a inclinagdo do segmento de reta do grupo de fase da
onda refratada.

O ponto espacial no qual o grupo das ondas refratradas
aparecem como primeira quebra no sismograma (ponto
de crossover) é determinado como

b,
Xo=——_ — (9)

)
a,—a,

onde b, é o termo de 6, que representa o offset do
agrupamento de fases da onda refratada.

A espessura da crosta (em km) é calculada utilizando a
seguinte equacao (Stein et al., 2002)

Xo

hy=

[t (10)

v, TV,

vV,—V,

Resultados

A metodologia proposta foi aplicada em dados sintéticos
e dados reais.

Tempos de transito sintéticos foram gerados com o
pacote de tragado de raio SEIS88 (Cerveny et al., 1977)
para modelo crustal de uma camada com a
descontinuidade de Moho a 38.7 km de profundidade,
velocidade da onda P de 6.2-6.7 km/s do topo para a
base da crosta e P do manto de 8.1 km/s (Fig.1). Para o
espago de dados considerado, utilizou-se o fator de
disperséo 6.,=7. Os tempos de transito sintéticos,
juntamente com o resultado do algoritmo proposto, estao

mostrados na Tabela 1 e na Figura 1A. O tracado de raio
possui efeito ilustrativo pode ser visualizado na Figura
1B.

Tabela 1 —Caracteristica sismica do modelo sintético e
do modelo obtido pelo algoritmo

Velocidade (km/s)
Base de Espessura (km)
Dados P
VL‘ vm
Sintéticos 6.45 8.00 38.1
Algoritmo 6.25 8.01 36.7

Os resultados obtidos com o algoritmo apresentam v, e
espessura da crosta menor que a do modelo e v,
compativel com o valor original. Como mostrado no
tracado de raio da Figura 1B, a onda Pg atravessa
apenas a parte rasa da crosta, produzindo velocidade
representativa da crosta superior, conseqliientemente
menor que a velocidade média da crosta. A crosta
continental normalmente apresenta aumento na
velocidade das ondas sismicas a aproximadamente 25-
30 km de profundidade, marcando o inicio da crosta
inferior. O aumento na velocidade é resultado de
mudanga de composicéo (félsica-mafica) e/ou aumento
do grau metamorfico das rochas. As fases refratadas
nesta descontinuidade ndo aparecem como primeiras
chegadas, sdo normalmente fases secundarias nos
sismogramas (Giese et al.,1976a).

A crosta inferior apresenta velocidade maior que a crosta
superior, de forma que a velocidade média da crosta
aumenta quando a crosta inferior € considerada. Para
velocidade crustal menor que a real a espessura obtida
para a crosta sera também menor que a real, gerando
modelo crustal de espessura minima.
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Figura 2 —Resultados do algoritmo com dados reais utilizados em estudos de refragdo sismica profunda na regido de
Cavalvante. Tempo de transito (A), tracado de propagacéo do raio (B) e modelo 1D obtidos pelo método (C).

A Figura 2A mostra a leitura das primeiras chegadas do
tro 1 da linha de Cavalcante e o resultado da
classificagdo realizada pelo algoritmo SMF.O algoritmo
foi implementado com fator de disperséo 6mm I5. A
Figura 2C e a Tabela 2 apresentam os resultados obtidos
pelo algoritmo comparados com aqueles obtidos pela
modelagem direta 1D (Soares, 2005). De forma geral
comprovam os resultados obtidos pelos dados sintéticos.
A Vm ficou bem determinada, o que é percebido pelo
ajuste perfeito das fases refratadas (Figura 2A). A
diferenga na profundidade da Moho entre aquela obtida
pela modelagem direta 1D e aquela obtida pelo algoritmo
reflete o erro na determinagdo da velocidade média da
crosta v.. No caso de Cavalcante as primeiras quebras
apresentam pelo menos dois alinhamentos bem
definidos antecedendo o alinhamento de fases da Moho.
O algoritmo aproximou essas fases para um Unico
alinhamento, falseando para menos a velocidade média
da crosta superior e, conseqliientemente, aumentando o
erro na determinagéo da profundidade da Moho.

Tabela 2 —Modelo 1D do tiro 1 da linha de refragao
sismica profunda de Cavalcante e modelo
com espessura obtido pelo algoritmo.

Velocidade (km/s)
Base de Espessura (km)
Dados P
V(‘ vm
Cavalcante 6.42 8.28 43
Algoritmo 6.08 8.32 38.3

Discussao e Conclusées

Os métodos Split-Merge and Fuzzy (SMF) e minimos
quadrados ponderados foram aplicados com sucesso na
identificacdo automatica dos grupos de fases e
determinacdo automatica do alinhamento de fases
correspondentes a onda direta (Pg) e refratada na Moho
(Pn) de um levantamento de refragdo sismica profunda.

O erro na determinagdo da profundidade da Moho esta
diretamente ligado ao erro na determinacédo da
velocidade média da crosta. O algoritmo aproxima a
velocidade média da crosta pelo alinhamento das
primeiras chegadas anteriores a chegada da refragao na
Moho. Essas fases (Pg) trazem informagédo sobre a
velocidade da crosta superior, gerando modelo crustal
com a Moho sempre mais rasa do que a real. O
algoritmo gera modelo com a profundidade minima da
Moho. O modelo de profundidade minima sera usado na
determinacdo da janela de busca para determinacéo
automatica da reflexdo da Moho (PmP), préximo passo
na construgéo do algoritmo.

A velocidade do manto litosférico (v, ) € determinada
com precisado. Aplicado em tiros diretos e reversos de um
levantamento o algoritmo pode detectar possiveis
inclinagbes na descontinuidade de Moho. Em
comparagao com valores previamente estabelecidos, o
algoritmo apresentou desvios em v, da ordem de 0.01
km/s para os dados sintéticos e 0.04 km/s para os dados
utilizados em Cavalcante.

Este trabalho propbs a utilizagdo de um método
automatico para obtengéo de estimativas iniciais acerca
da estrutura crustal em uma linha de refragédo sismica. A
partir do tempo de transito das primeiras chegadas em
levantamentos de refragdo sismica profunda, o algoritmo
proposto foi capaz de classificar os grupos de ondas
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compressionais diretas (Pg) e refratadas pela Moho (Pn).
Apesar da consideravel incerteza associada aos valores
calculados da velocidade média na crosta,
desencadeando um erro consideravel na determinagao
da espessura da crosta, este trabalho consiste em uma
etapa intermediaria na pesquisa de um paradigma
automatico para geracdo de um modelo 1D da crosta
continental. A automatizagdo das tarefas de detectar e
classificar o grupo de ondas presentes nas primeiras
chegadas proporcionam a diminuicdo no tempo gasto na
analise manual, dado o grande volume de dados
utilizados para estabelecer um modelo crustal inicial.

A préxima etapa consiste estabelecer uma metodologia
para o calculo da velocidade média da crosta v, a partir
da determinacdo do tempo de transito das fases
secundarias PmP. De acordo com (Giese et al., 1976b),
a determinagédo de v, a partir da leitura das fases Pmp,
fornecem é mais precisa devido a sua imunidade as
interferéncias causadas pela refragdo na Moho.
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