
���������	
��
�	
����
����������
�������������	�
������	�����	���
����������
	������
��	�����	�

���������	
�������	����

��������������������
����

���������������������	���
�
�
�����
�����
��������  ��!���
����
���"��
��������  �

�
�
��
�����������  ��!����
#�
��$�����"���  �

��	���

��������%�&�����
����
���'��(	
�%
��&���
�����
����
�)�����*�+�*
��,�)+-�������
������������
������������
(�&���	������&���
��*���&&������
�������

���
���
��
����
��
����������#�
�������#
���������
	���./#�
���������
�#��#��
��&���
��*���&&������
���
#
����%��������
��������
�&���������%
�
������	
��
���	�	��
�
���
��	*�(������
�)����
	�����
��*��0�
��	������	�����������	���&&�������
��*����
����
��
���#
����	�#��#
���
��������
����
��
���������
���������&�
�
�%*1���������%

���
����
��
�����
������
���
�
�#����
�
����2���������������
�����	�
��*���&&�����*�(����������
������������#�		��������
	�������	����
��(������
�������&
��#
���%
��
/#
���
�����������#��
��(������
��
�	����&���
�������
��&�����	������&���	�������&���
�	��
����
��������������	�
��	���������(���������
��
�	����&
��
����#
���������
	�(������
�31#����
�
������������	�
���#����
����%����&����&���
��
���
��%����1	
�
	�����
�������������� �����
�
/#
���
���	�����������
������
�
���4���
����
����
����
���(��'��%%
���������(��������
��*���&&������
��#��&�	
��#�*����		*����
��
�	��������
���#�����������
%������
����&����
	
���
�
����
��������#���
����
��
����#������&���
������#����#���
����&������#�
����#�		������

��������5�
��*���&&�����*6����	*����	����
	6��������
�
������	
��
6�7	��
���*�)�����*�+�*
��

��	
��

������
�����1�
������	�����
���
��������
���
�������
����������
�8�����������������+����
�����
������,�+�-��&������������������&���	�9:��%
��	�#���
��
&���
��
���
���&�:��#�����
�
����	�;�����
�����
	����
����#
��:�������&<������./#�
��=
���:��#��#������#������
&���
��
���
���&�:���
#
��
��
���������>����
���&���
�#�������	?������:�1����%?�
��������������
���
��
��������
������
�)����
	�������
�����
����8�������
���&�:���	@����������#��#��
���
��
�#
������
���
�������
����������
�8���������������	�=
�������
�
�%<�������:��������#����
�������
��
��#��>�
�������	<�������������
&���
��
��
���&�:���
�����	�&���������;���

�������
	���
�#�	�9:��������
���	�������������������
/#
���
�������
���#
���%
����	<���
����#�����������
�	�������
����&���	�9:���	@��������
	��
�������A������	��9:��
����8�������������B
�����
�	������������
	���
����#
��:�����	�;�������#����
���;�9:��#��#������&���
�
����������������>��������
����������
�����
����9:���#
�&����������������9=
��
/#
���
������������
���������������	�
��
��
��
������	����%
�
�B
�#
�&����
��
����
���
&���
��
���
���&�:�
������
�����:����#������
��
���
%�=
��#�C/����������&���
�
	
������
��
	���������
����9:�����#���
�����
������#���
��
�#�	
�� 
�������&<������

	
�
��
���
��5���
&���
��
��
���&�:�6����
	�����	8����6����	?������:�1����%?�
�6��������+����
�7	��
�@����

� A�2� D� �
#�����
���� �
� ��?������ ./����� 
� ��� 0
����� E����� F�%
	��� ��� A���
������
� ���� ����=
��� GHG� 1� �.7� I"�" �1GJ �� )������ A���
����@���� 1� E����� F�%
	�� 1� �E� 1� )����	�
0
	�5�K���,��-�����1JI  �1�4�/5�K���,��-�����1JI ���.1���	5��%�	���L���������
����

� A���
������
� +�
����� ��� )����	� 1� A+)���� .�%
������� ����
���	�� ��� ��%
	� 0���
��� � �� 7�<���� ��� 1� E�	�� �� � 1� �.7� I�G� 1�" � 1� )������ E:�� +8�� 1� ������� 1� �E� D� )����	�
0
	�5�K���,��-�GJJ1I�"��1�4�/5�K���,��-�GJJ1������.1���	5���������L	�������
����

� A���
������
� +�
����� ��� )����	� 1� A+)���� .�%
������� ����
���	�� ��� ��%
	� 0���
��� � �� 7�<���� ��� 1� E�	�� �� � 1� �.7� I�G� 1�" � 1� )������ E:�� +8�� 1� ������� 1� �E� D� )����	�
0
	�5�K���,��-�GJJ1I�"��1�4�/5�K���,��-�GJJ1������.1���	5�M����L	�������
����



Revista Brasileira de Geofísica, Vol. 20 (2), 2002

114 ���������	
��
�	
����
����������
��	��������������������������	���
����������
	������
��	�����	�

�����
����

0�
� ���
�����1��&&����� 
B������ ���� �

�� 	��%
	*� �##	�
�� ��
�#
�������	������#�
�������#
���������
	�����#�
������
�������
���������
�&� ������������� ��� ��
�7	��
���*�)�����*� +�*
�� ,7)+-�� 2��#�����#	
�
&���������
B������������#�����	
���������������
��
����	����
	��&����#
�����
&���������������#���������
�%��
���##��#����
�������*�����������	
�����������#	����'��(	
�%
��&���
��
���(�����
	����*���������
��������
���	
���&	/
��

�����&���
����	
������#
�������
�
����
����
��
	��
�������

�#
��&���������&���
�
����	
���&	/
��������
������		�(���
���	������&
��
���
��%
�����
�����1��&&�����
B�����5������#���
��
�����
���
��
��� ��		
����� ��
� �	���
� �&� ��
� ���	
��� ��&&�����#���	
��� 0�
�����
���
�
� &��� �	����%� ��
� 
B������� ��� ��� �
	��
� ����
��������� ���	
��
&	/
�������
�%����
����&���
��
�������
����������*�
��*���&&������
��
(�������
�#��#
���
���&���
����	
���&	�(���������&���
�&	��6���
��&����1
���
���	���
�,��N����II�-�

2����
������#�
������&&�����#���	
�����
������
��&������	
��
#����
�
����������
#�
�
������&����
���	��
�������&�����
�������������
���#
���������
	��%�� 4���� �� #�*����	� #����� �&� ��
(� �� ���	
��

#����
�
����������������##��/���������������
������
��
��
������(
���

#����%��������
������	����
	������##��/����
���
	��������������#�����#	

���� �
� �
�� ��� �� ����%��
� &��� ��
� �����	� ��
� �'��(�� �
���� 0�

�
	����	��*� �&� 
�������
	� �����%	*� �
#
���� ��� ��
� (�*� ��� ���	
��
#����
�
�����
���	�	��
�������
	��
�������
����
�����
��������%��&
��
�7)+�

0�
� 
��*� ��&&�����*� ��	�	��
�� �*� )����
	��� ,�IGI-� ���� �

��
���&�
�������
���
&&���
�����&���
����
�����1��&&�����
B������(�
����
��� ������
�
�� �� ����%
�
��� ���	
��� &	�(�� �	���%�� ��
� ��&&����
��
&&���
����#�
�
��
���*�)����
	���,�IGI-�(
�
��
��
�����%���		*�&��
������%
�
����������������*����	
���&	�(����
*���
��
������
%��
�
�&������	��*�������������������������%
�
��*�,���
��&���
��)+-�������
*
���
��&����(����	�����
���
�(�
���
��������#
���������
	��#����

%�����
�	���,�O�.2���
���	����III6��.���P2��
���	����  �6���$�2��
�
�	����  �-�

2����
�#�
�
���(��'���
�
��*���&&������
����
���	�	��
�����
��	*
(������
�)����
	�����
��*��0����#���
��
��		�(������
�
����
���
�
��*
��&&������
����������#	
��������
���(�*��0�
��
����������
����
��	������	
����������	���&&�������
��*����
����
��
���#
����	�#��#
���
���������
��
�
�������
���������&���
�
�
�%*1���������%�
���
���0�
�
�
��*���&&������
��
�
���
��&�������
����
��������
���
	*������	
�����������������������

�������
��������
	����*�����	
�%������	
���&�
�
�%*1���������%�
���
�����

�����
�����
����#
�����������
��
����������
��
����
�&�
	����&����
	
���
�
���������#����� ����
�� ��
���(�
�� ��
� ���	
��&� ��
�#	�
� ��� ���		
�
����� ��
����	
��&� ��
� ���	
��
��0�
� �
�	���%�#����
�
���
���
�����	

��*���&&�����*�����##	�
�������
����#
���������
	�.	
�����,�O�.2��6
�.���P2�6� Q2+R.$��� �III-� ��� �
�
����
� ��
� ����
��������� &�
	�
%
�
���
���*����
�%���#���������
�����%���
�
/#
���
����&���#
���%
�
,��N$2$�6�+N�3���I"G-��������#��
��(������
��
�	����&���
�������
�
&�����	������&���	�������&���
�	��
����
�,R�$$����I"�-�

���������������������
	�����	

4�		�(��%�)����
	���,�IGI-�����0�*	���,�I��-�(
�����(���
5

∫==
t

jiji dR
dt

d
K

0 ,

2

, )(
2

1 ττσ
(1)

(�
�
���
�&�����������
	����������
&��
�����

)()()(, ττ += tutuR jiji (2)

0�
��#
������
����� )(ωijΦ ��(����������
�4���
�������&���
�&� )(, τiiR �����%��
���*5

∫ −=Φ dreR ikr
jiji )()( ,, ωω (3)

∫Φ= ωωτ ωτdeR i
jiji )()( ,, (4)

)*� ���������%� 
B������ ,G-� ����� 
B������ ,�-�� ��
� &�		�(��%

/#�
������&���
��*���&&������
�����������
�5

( )
∫
∞
Φ=

0 ,, )( ω
ω
ωω d

tsin
K iiii , (5)

(�
�
����(���������
�
������ )(ωijΦ �������
�
��&���������
���������*� &�
	�� ����� �
���
� �&� ��
� ���
�
��� ��� ��
� ��� �&� ���%���	
���#��
���� �&� )(ωijΦ �� ��� (��� ������
�
�� ji = �� ��� (
� ��

���
�
��
�����
/#�
����%���
���&&�����*�
��*������&��������&���
��������

&������
�����
��(
�����(���
���
��#
������
���������
�����&���
�(��
1
���
�� , )()( ,, kU iiii ϕω =Φ -�� )
���
��� (
�(�		� ������
�� ��

&��������#
������&�
�
�%*� )(2)( ,

2 kkkE iiϕπ= ��������
���*
���
%�����%� ��
� �#
����� �
����� ��
�� �� �#�
����	� ��
		� �&� ������ �� ��
(��
1���
�� �#��
��S
� ����(���
� ��
� 
B������ ,�-� ��� ��
� &�		�(��%
&���5

∫
∞

=
0

)(
)( dk

k

kxsin
kEK αα zyx ,,=α  , (6)



Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 20 (2), 2002

��� �!������������"�
��#��
�!�����$
��!���$���!�
���%��
���
�����
��
��
�������115

(�
�
 3,32,21,1 ,, KKK � ��� zyx KKK ,, �� �
�#
����
	*
����&������
��������
��&���
�����
�����
�
���

4������
�0�*	���,�I��-���
��*����
����#
������#����
�
��� ασ �
�
�
����
� ��
� 	�(� ����� %��
���� ��
� ��
��%
� ������������ �&� #�����	
�
������		*�����
�����
�������
�#�����������*����
B
������
��E���&�����


��*���&&������
���
�����
���*���
�
B������,H-�����
�����%�

�
���(���
��
���
��*��&�0�*	�����������
�
����*����������
�����
&
�
��
��*��
�������%
�����
����
��
	����*��&���
��
����(����U ��0�
�
&��
����
�&������
�#
������&�
�
�%*��
,�-����	���
�+�%���%�����R�(
�
��������
��#
����
��
1���
��������
��
���
����		*����&�/
��#�����������������
��
�����

/#�
�����
�
��*���&&������
������
�����&���
��#
�����.	
������0�
�
&��
�
��
�
��*���&&������
����
&&���
�����
�������
���&���
�%
�
��	�&���5

∫
∞

=
0

)(
)( dk

k

kxsin
kE

U
K iEi ββ

αα wvui ,,=  , (7)

(�
�
 iβ �����
&��
�������
��������&���
�+�%���%���������
�.	
����
���
%��	����
����	
��

��������������������
	����

0�� ��	�	��
� ��
��
�����	� 
��*���&&�����*�� ������
�
�� ����
� ��

�
�����	����#��
����&���
��#
�����.	
������&��
%��;���
�������,�II"-5

( )
( ) 351 kb

a
kE

w

w
w +

= (8)

( ) 35
*232

35

2

06.1 −

∗ 



Ψ





=

c

wmi
i

ww fwz
z

z
ca

π (8a)

( )cwm

i
i

w
f

z
z

z
b

*

1

2

5.1

π
=

, (8b)

(�
�
 36.0=wc �,�R��7��$.�
���	����IJJ-6�'������
��
�%��
����
���
�%����6 iz ������
�������*�	�*
���
�%��� *w ������
�����
����


�
	����*����	
6 3
*w

ziε=Ψ ������
����
�����	
�����	
�	��������#�����

���
�&��������(�
�
��������
��
��������#�������&����	
���'��
����
�
�%*

#
�� ���� ���
� #
�� ���� ����� �&� &	��6 ( )
iw

c

wm
zB

z
f =*

� ��� ��


�����	�;
�� &�
B
��*��&� ��
��#
����	�#
�'� �
%���	
����&� ������&��������
(�
�
5


















−





−−=

ii
w

z

z

z

z
B

8
exp0003.0

4
exp18.1 ,

�����
���	
��&���
��
�����	�(��
	
�%��������
��#
����	�#
�'��(�����(��
������
��&����
�#�����	�������*���%�
*�T�7�	�
��,�IJI-�

0����	�	��
���
��
�����	�
��*���&&�����*�&����
B������,J-�(


������
�
�
w

w
U

σ
β 55.0= � ,S�$�.+6� 3O4O.�1R�$E.$�� �IH�6

�O�E2$���IH�6��.���P2�6��$4OEE2���II"-��(�
�
5

∫
∞

=
0

2 )( dkkEwwσ , (9)

�����
��������
��&���
��
�����	����#��
����&���
��
	����*�
0�
�����
��
�����	�
��*���&&�����*��
�����
������
�����&�
�
�%*1

���������%� 
���
��� &������� �&� ��
� ���
�����	
��� �������


iUzxwX *= � ���� ��
� ���
�����	
��� �
�%�� izz � ���� �

(����
����5

( )
( ) ( )

( )
k

dk

k
f

z.

kXzfzz.sin

f

zz
.

zw

K

c

w
*
m

i

c

w
*
mi

c

w
*
m

i

i*

z ∫
∞

−













+









Ψ





Ψ











=

0
35

31
31

31

31

34

2

51
1

121

0540

π

(10)

.B�� ,� -� ��������� ��
� �'��(�� &������� ψ (� 0������	
�	��
�����#�������&����	
����
	����*������
��&���
�	
����%��
����������
���
���
B������� &��� ��
���%
���&� �
����1���
�����
����� 0�
�
&��
�� ��

7)+�
��	���������
#
��
�����������&��������O��
���������������
����	
���	������� ��� �
����	� �
%����� �&� ��
� �)+� ���(� ���� 4.0≅ψ
,��A�R.N���I"�6��O.$�6�SN$��������I"I6�E�R�2�06�ERA��$$�
�I"I-��$
�
���
	
�����
�
��	�&�
	��
/#
���
����������)+�,3�2��+�
���	��
�IJH6� ��A�R.N�� �I"�6� +.$E�ROS6�SN$�����6� 7.$$.+�� �I" -

�#����;
������&������
�����	
����
�%���������
����%
� � ��U�;!;��U
 �����
���	
���&ψ ���
�����%�
��
������� �G��4�		�(��%���A2+R.0�

������,�I"�-����
�#��&�	
ψ ������
��##��/����
���*���
�
/#��
����	
	�(5









−=Ψ

iz

z

8.0
exp26.1 (11)

O�� ��
� ���
�� ������ ���
�� ��� ��
�����
����� ���� ����
���

/#
���
����,��%�
*���I"�-����
������#������&������������
��
�����
�
���&�		�(��,+AR��6�)�200.����I"I-5

( ) 3/12.15.1 izz−=Ψ (12)

4���		*��R&M���#� ,�I"�-� �%%
��
�� ��
� &�		�(��%� &�����%� ���

&�����
������#���������
��&����	
���'��
����
�
�%*5

2/3
3/22

75.01











+






−





−=Ψ

−

L

z

z

z

i

, (13)



Revista Brasileira de Geofísica, Vol. 20 (2), 2002

116 ���������	
��
�	
����
����������
��	��������������������������	���
����������
	������
��	�����	�

(�
�
�)������
������1O�'����	
�%��������
���&��
�	�*
��
4������#�����������
��	�������&���
�#����
�
����������
#
��
��

�&�&�����'�#��#��
����������(��'�(�		��
���
�#��#���	�&���R�����,�I"�-
����������	*��
#
��
����&���
��
�%���'��������(��
	*��
�����#�		����
���#
���������
	���0����#����
�
����������
�����
����
����	
��
�&�
	�
&������
���&��
�	�*
������������*�	�*
��#����
�
��� 0z �� L �� ∗u �

∗w � h ����� iz ��R������%%
��
���&��������
�����7)+����
���������
��&&
�
���
/#�
�������&��� ��
��������
��, wσ -�����&��� ��
�+�%���%���
���
� ���	
�� , wLT -� ������%�����%� ��
� ��&&
�
��� '���� �&� �����#�
���
������&����������������������
������	
������	
������
���	����
���4�����

�����	
����
����
�
/#�
�������&�� 2

iσ ���� iLτ ���
���
�&�		�(��%5

31

3900
/

ii*

w

z

L

z

z
.

w 





−=σ 030.

z

z

i

< (14a)
























−=

175031

76303960
.

i

/

ii*

w

z

z
.,

z

L

z

z
.min

w

σ

40030 .
z

z
.

i

<< (14b)

2070

17220
.

i*

w

z

z
.

w 





−=σ 96040 .

z

z
.

i

<< (14c)

370.
w*

w =σ
1960 <<

iz

z
. (14d)

( )L/)zz(..

z
.T

ou
Lw −+

=
380550

1
10
σ

10.
z

z

i

< ,
( )

1<−−
L

zz o
(15a)

w
L

z
T

w σ
59.0= 10.

z

z

i

<  , 
( )

1>−−
L

zz o
(15b)

















−−=

iw

i
L

z

z
exp

z
.T

w
51150

σ
10.

z

z

i

> (15c)

(�
�
 zK ����%��
���*���
��
	�����5

wLwz TK 2σ= (16)

0���� ��� ����� ���*�(
� �������
� ��
� �
�����	� 
��*���&&������
�
,� -�����,�H-�����������#�		��������
	�������	��
���
�%����1	
�
	

�����(���1���
%���
������
�����������&���������������
	
��
��&������

	
���
���������������
����������
���
	*������	
�7)+�

���
�������	
�����

4�		�(��%�Q�	�
���,Q2+R.$��
���	����II"6��O�.2��6��.���P2�6
Q2+R.$����III6��.���P2�6��O�.2��6�Q2+R.$����  �6���$�2��
���	��
�  �-��&���������
��������������
��*��
�����(�������
�&����
�������������
�
(���� ����� �&� ��
� ��
��%
�(����� ��
� ��
��*1����
� ���
�����1��&&����

B���������(����
����������*��,�II�-5







+





+





=

z

c
K

zy

c
K

yx

c
K

xx

c
U zyx ∂

∂
∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

, (14)

(�
�
 c ��
���
����
���
��%
�����
��������������
��
���(���
�#

�� ��� &� ���
�����������&�����������'� ��
� ��
�
��*���&&������
��� 0�

�����1(�������
%��������&���
�
B������,�G-�,�
%	
����%���
�	��%������	
��&&����-�	
������5













=

z

c
K

zx

c
U

y

z

y

∂
∂

∂
∂

∂
∂

, (15)

��M
��
�������
�������*�������������&�;
���&	/������
�%����
����7)+���#������������
�(����
�����������
�*�����
�%��� sH 5

0=
z

c
K

y

z ∂
∂

 at z = 0, z
i

(16)

)(0 s
y Hz,z)=Q(cU −δ  at x = 0 , (17)

(�
�
� ��(� yc �
#�
�
���� ��
� ��
��%
� �����(���� ���
%���
�
����
���������

)
����%�����������
��
#
��
��
��&���
��'���
&&���
�������(���
�#

��#��&�	
������������	
�'����
��
�%�� iz ��&����)+���������
��;
������
��1���
���	���������������
�������������
�
�������
���	���','-������,'-
����
���
�#
����
	*����
���
��%
���	
5

∫
+

−
=

+

1

)(
1

1

n

n

z

z

z
nn

n dzzK
zz

K (18)

∫
+

−
=

+

1

)(
1

1

n

n

z

znn
n dzzU

zz
U (19)

4�����
��
�����	�
��*���&&�����*��
#
����%����&�����'��������		*
(
���'
���
���
��%
�������
�'�������	
5

∫
+

−
=

+

1

),(
1

)(
1

n

n

z

z

z
nn

n dzzxK
zz

xK (20)



Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 20 (2), 2002

��� �!������������"�
��#��
�!�����$
��!���$���!�
���%��
���
�����
��
��
�������117

0�
� #���
��
� ��� B��
� ����	��� &��� ��
�&� ������	
�� 2��

��� ��

������� ��� ��
� &� ������	
� ��� �����
��;
�� ����� ������	
� ��1���
���	�� �&
	
�%�� ix∆ ��������
������1���
���	����
�&�		�(��%���
��%
���	
�&��
��
�
��*���&&�����*����������
�
�5

∫
+

′′
−

=
+

1

)(
1

1
,

i

i

x

x

n
ii

ni xdxK
xx

K (21)

�
��		� ����� niK , � ����
�� �� ��������� ��	
� ��

1+≤≤ ii xxx ����� 1+≤≤ nn zzz �
0�
�
&��
����
���	������&�#���	
��,��-�����
��
�������
���	����

�&���#���	
����&���
��*#
5

2

2

,
z

c
K

x

c
U

y
n

ni

y
n

n ∂
∂

∂
∂ = 1+≤≤ nn zzz , 1+≤≤ ii xxx (22)

&�����V��5����(�
�
� y
nc ��
���
����
�����
��������������
����

��1���
���	��0���
�
����
���
�+�����
%�������������������
����������	
,+�+-���������������
	*���������*��&�����
�������������&	/�������
�&��

��
�������
�
�5

y
n

y
n cc 1+= n = 1, 2,...(N-1) (23)

z

c
K

z

c
K

y
n

n

y
n

n ∂
∂

∂
∂ 1

1
+

+= n = 1, 2,...(N-1) (24)

�##	*��%���
�+�#	��
������&�������
B������,��-��
�	��5

),0(),(),(2

2

zc
K

U
zsc

K

sU
zsc

z
y
n

n

ny
n

n

ny
n −=−

∂
∂

 , (25)

(�
�
� { }sxzxcLzsc y
np

y
n →= );,(),( �� (����� ���� ��


(
		1'��(���	����5

( ))()(

2
),( snsnnn HzRHzR

a

zR
n

zR
n

y
n ee

R

Q
eBeAzsc −−−− −++=  ,(26)

(�
�
5

n

n
n K

sU
R ±=  and sKUR nna ±=

4���		*���##	*��%���
����
�&��
�����������*������������(
����

���(������	��
����*��
��&�����
����
%������������������R
��
&��������

����
��������� ��� ������
�� ���
����%� ��
����		*� ��
� �����&���
�
����
�������� yc � �*� �������� B������
� ���
�
� ,R.N���2�$6
�A++2$.�AW���I"I-5

∑
=

























−

















+=
8

1

),(
j

z
xK

UP

n

z
xK

UP

n
j

j
y
n

n

nj

n

nj

eBeA
x

P
Azxc

(27)


























−

+








+=













−












−−

=

























−

∑

n

nj
s

n

nj
s

n

nj

n

nj

xK

UP
Hz

xK

UP
Hz

nnj

j

z
xK

UP

n

z
xK

UP

n
j

j
y
n

ee

x

UKP

Q

eBeA
x

P
Azxc

)()(

8

1

2

1

),(

(28)

0�
� ��	����� ,�J-� ��� ��	��� &��� 	�*
��� ����� ��� ��� �������� ��

����������������
��O����
����
����������
���	�����,�"-������
��
�
��� 
��	��
� ��
� ����
��������� &�
	�� ��� ��
� 	�*
�� ����� ��������� ��

�������������
��0�
�
���	��������
���	*���	���&���&�X� �����
���

B������
����
�
��&�+�#	��
����
��������
��Y��(��'�&���&�V� � Aj

��� Pj ���
���
�(
�%���������������&���
���������B������
����
�

������
����	��
�������
����'��*�E�����T�E
��
���,�IHH-�

0�������#��������������#�����������
����������������#���
��
�	
���
�������	�����&�����
�����
���������(����������������
#
��
��
����'
��������
������		*�������������&��
���
����(�����#��
����
����������
�&���������*��&�����
�������������&	/�����
��������������
����
�&��
�'��
0��%
������	�����(����������������
#
��
��
����&�����'�������	
���(

�����##	*���
���
����
�������*���������������
����
�&��
�������������&
��������*��&�����
������������&!�����'���0�
�M���&������
�&�����
����#�
�
�##��������
���&������
����#	����*��
�	���%�&������
������%����##	�������
�&� ��
� &���	������ &��� ����
��������� 
�����
�
�� �*����
���� ,�   -�
(�
�� ��
�
��*���&&�����*� ��
&&���
�������
����	*��	��%� ��
�;�������	
�
4���
����
��������������	����#�������	�
&&��������
B��
�����
��	��

��
�����
���������(�
����
�
��*���&&�����*��
#
�������&�����'��S
���

�(��
�����������#���
��
��������##��/���������
���
��&���
������������*
�������
��������������
����
�&��
�&!����������#���
����
��
�	����������(�
	��
������2������	����
	
���������
��		������&���������##�����
�����
����
�
�&����
%�������������������
�
B�	������
����
���&�������*��������
�&��

������������ ����
B
��	*� ��
� ���
%������� ���������� ��
� ��B
	*
�
�
����
��

����������
����

0�
�#
�&������
��&���
�#�
�
������
	�,.B���� ���J���"-����

�

��
��	��
���%������
/#
���
���	�%����1	
�
	�����
������������%
����
��E4H������&�������#
������
/#
���
���������
����������
������
��
#�����&���#
���%
����
�����
�������*���%�
�������,�I"J-��0�
�����
�
(����
	
��
��(��������*���*�&��������(
��������
�%����&�����������
��		
��
�� ��� %����1	
�
	� #��������� ��� ����/�����&� ���

� �����(���
������&�����
�����#	��%�������0�
����#	��%������(
�
�#�������
���1H
'��&������
�#������&��
	
��
��0���
���
	
��
���*#���		*������
�������
&��




Revista Brasileira de Geofísica, Vol. 20 (2), 2002

118 ���������	
��
�	
����
����������
��	��������������������������	���
����������
	������
��	�����	�

��
� ������ �&� ����
�� ���#	��%����� ���##
����� ��
� 
����&� ��
� ���#	��%
#
����6���
���
��%
����#	��%����
�(��������0�
����
�(�������	*��
���
����	
(������ ��%��
��� 	
�%����&� �H����0��	
������(�� ��
��
�
���	�%���	
�����&������*���%�T�+*�'�,�I"G-�������*���%�
�������,�I"J-���	�;
�
����%���
�
/#
���
���������(
�
��
��&�����
���	���������&���
�#��#��
�
�##�������0�
��
���(�����#

���
���
�������
��
	
��
���
�%������
#�
�
��
�����0��	
���(����
�������	�	��
���
��
�����	�
��*���&&�����*
,.B�� � -� &��� 
���� ���#
������ 
/#
���
���� 0�� ��	�	��
��,� �� ��

�
	����� 3/1

** )( kLzuw i−= � (��� �
��� 0�
� ��#
���%
�
������
��(�������
������
�������&���
�
/#
���
����(
�
�#
�&���
������%
�����	
� ���
���
	*� �����#�
���� ������������ ���� (������ �����%
��*���*������������
�%����1	
�
	������(�������
%���
������
��������
��	�� �
� ���	��
�� �*� ��� ���
�����1��&&����� 
B������� 0�
� �����	��*
#����
�
��'�-)��������
�����
��(�
�
���
������	
�7)+�#�
�
����(
�'���
���
���
�����
������

������������
�������������9=
���
�
���	C%����������
����
/#
���
����
�����
�

���"..
����/�.��������0!�
������!�!�����"�!�0������&1��!.����

0�
�(���� �#

��#��&�	
��
�� ���.B��� ,�J-����� ,�"-������

�
#����
�
��;
�� &�		�(��%� ��
� ����	����*� ��
��*� �&������1O�'���� ���
O�+����
	�,).�3OS2�P6�O+.E.$6�0O�7���I"H-5

[ ])/()/()/ln( 00
* LzLzzz

k

u
U mm Ψ+Ψ−=  if z £ z

b
(29)

)( bzUU =  if z > z
b
 , (30)

(�
�
� [ ]ib zLz 1.0,min= ����Ψm �����������	��*�&�������%��
�
�*�,7�	�
����IJ�-5

2
)(tan2

2

1
ln

2

1
ln2 1

2 π+−






 ++



 +=Ψ − A

AA
m  , (31)

(���5

4/1)/161( LzA −=  , (32)

��V� �G������
�Q���3��������������� u* ������
�&���������
	����*�����'�
��%��
���	
�%���

������
���&�����
��##������,� -��,�J-�����,�"-������	���������	*;

��
� ��&	
��
� �&� ��
��
���*� 
&&
��� ��� ��
� ���	
��� �����#���� ��

#����
�
��;������,� -��(���ψ �%��
���*�.B���,��-��,��-�����,��-����

�
�� ��� ���	��
� ��
� %����1	
�
	� �����(���� ���
%���
�
����
��������� )0,(xc y ��&���#
���%
���4�%�
������(����
����
��
�
����#�
����
�������
�����%�����&�%����1	
�
	������(��������
���������
���%���
��##������,�J-�����,�"-�(�����
�����	�
��*���&&������
��%��
�
�*�.B��,� -�����,�H-��2��������
�#
������������#�������������
���������
��
�
&�����%�(���
�����
�
��&�����
���	
���&���
�
��*���&&�����* K x zz ( , )

��	��
���*�.B��,� -�(������
�.B��,��-��0�
����	���������%������
�31
���
	���
�#����
�
����������&�R�����,�I"�-��
���������
�
������
���

����
����������

4�%�
������(����
��
��������&��
�����	�#��&�	
���&��'����%��
���*
.B��,� -��7�����	��	*�&���.B��,� -��
�����	�#��&�	
����
�#	���
��&������


��&&
�
����������
��&������
�����
�,�&�V��   ��G   �����H   ��-�
.����#��&�	
��
#�
�
������(
		1�
���
��
��*���&&�����*�(��������/���
�����
��
����	��
%������&���
��)+�����(�������		���	
�����'�V� �����'
V�'!��0�
��
��������&���
��
�����	�
��*���&&�����*�&����(����&&
�
����
�%���
, 1.0=izz � ���� 5.0=izz -�� ��� %��
�� �*� .B�� ,� -�� ��� �
&��������&���
�������
������	��������
�2�����#�
�
��
�����4�%�
����S

�������
��
�&������
�
�&�%�
��������&�����������������
��2�����	�
����
��
���#
���%
��
/#
���
������
��'��*�#��������	
���������
���
�������
����
B
��
�� .B�� ,� -� �
#�
�
���� �� &���	�� �##��#����
� ��� �
�����

���#
�����������
��
����������
��
����
�&�
	���&����
	
���
������
�

0��	
���#�
�
�������
��
���
��#
�&������
��������
���*����%
��
� ����������	� 
��	������ #���
��
� �
�����
�� �*�R����� ,�I"I-� ���
�
&��
�������
�&�		�(��%�(�*5

$��
�,�����	�;
���
����B��
�
����-�V� popo CCCC 2)( − �

4���V�&���������&������,Z-�&��� 2)/(5.0 ≤≤ op CC

����,����
	��������
&&���
��-�V� poppoo CCCC σσ−− )(( �

4��,&��������	�����-�V� )(5.0 popo CCCC +− �

4��,&��������	�����������
��������-�� )(5.0)( popo σσσσ +−

(�
�
�������#���������1��
&
��������
��
������#�
����
��B������
������
�����
������������
�������
��%
�



Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 20 (2), 2002

��� �!������������"�
��#��
�!�����$
��!���$���!�
���%��
���
�����
��
��
�������119

	
�����������%������
�
�#�	���
������������
����9=
���#
�&����������
%������	��
��	�
��
����
�������,��-�
�#�
������,�#-�

�����	�;�������������/���
�
����:��, Qc y -�#��������	9:������
B���,� �������J���"-��
B���,� �������J���"-��
B���,� �������J���"-�
�
B���,�H���J���"-�

������
�
�
�3�������4��5�
���1���!�����4�15�������!���0��"���������!���0�
������������
�!��#����.
�!�����!����.!��!���4 Qc y 5#���
������!
0�
.�/������

���"�!����/��6�(�478#�77#�+9#�+:5#��6�(�478#�7+#�+9#�+:5#��6�(�478#7;#�+9#�+:5�
����6�(�47<#�+9#�+:5(

	
��������O����#�����
�������#
�&�	��
�����	�#��������
&���
��
��
���&�:���
#
��
��
��������>��������&���
�#������?������>��������&
�
��
�

,&�V��   ����&�V�G   �������&�V�H   ����.B��� �� izzZ /=∗ �
� iz zwKK */=∗ -�

������
�
������3��
�!�"���/���������!�
��1��/!���/�������������!//"�!�!�����1���!�0������"�����!��
����/����������!//�������!��
����

4&�=�+888�.#�&�=�>888�.�
���&�=�<888�.#��6(�78#� izzZ /=∗ �
��� iz zwKK */=∗ 5(



Revista Brasileira de Geofísica, Vol. 20 (2), 2002

120 ���������	
��
�	
����
����������
��	��������������������������	���
����������
	������
��	�����	�

�����������[����
��
����8����������#
�&������
��������
	��
�����
�
����
�!��!�
��!��!����"���������
�"
�������.�����1��/��.
���

0�
� ����������	� 
��	������ ��%�	�%��� �� B��
� �����&�����*
#
�&������
� ������
�� (���� ��
� #��#��
�� �##������ ����� ������
��
��
 zK ���	
�������*�(������
��������
�&��������
��2��#�����	����(�
�
��
����
	� ��	��
� ��
� �����#������ ���
� �&� ���	
��� '��
���� 
�
�%*
�
#�
�
��
���*���
�.B��,��-���
�#
�&������
�����
��
�6�4�������  Z�
�������I Z�����	�(�4������4��,�	��
���&�;
��-�

�����
	���	

��%
�
��	��
���������
���
�
��*���&&������
���
#
����%��������

�������
� ��	�	��
�� ���
��	*�(���� ��
� )����
	��� ��
��*� &��� �� ���	
��
���
���
	*� �����	
� 7)+� ��� #��#��
��� 0�����
����� ��� ���
�� #��� �
���
	� &��� ��
� �#
����� �&� ��
� ���	
��� '��
���� 
�
�%*� ���� ��
� 0�*	��

	
��������O����#�����
���������
&���
��
��
���&�:���
�����	�, iz zwKK */=∗ -�#����������&
�
��
���	����

�, 1.0=izz �
� 5.0=izz -�������#
	��
B��,� -��
��&�9:���������>���������
������	�2�

������
�
������3��
�!�"���/���������!�
��������!//"�!�!���4 iz zwKK */=∗ 5�/��������!//��������!0���

4 z zi = 01. �
��� 5.0=izz 5#�
��0!����3���6(�4785#�!��/"���!����/���������!.���!��
���!��
����2(

����������	� ��&&����� ��
��*�� 0�
�
� ��
&&���
���� ��
� ��	��� ��� ��
� �
���
���
��
����
�����&���&�
	���&����
	
���
������
��0�
����
%��	�&�����&���


��*���&&�����*� ,.B��� -� ������
� ���#	����
�� ����� ��
��	%
������ ��

����	��	
������
�	��
����
��O����
����
����������������
�%
�
��	�����
�
�	�'
� ��
� �	%
������ #����
�
����������� ��� ��
�� ���� ��	�;
� ���	
��
���#
�������
���
�
�����0�
�#�
�
������
	�#�����
�����
�����	�
��*
��&&�����*� ���*��%�(���� �������
� &���� ��
� ����
� &��� ������%
�
��
���	
��
� ��� �� �)+� , Kz � ��� �
#
��
��� ��� ��
� ���
�����	
��
�������
� iUzxwX *= � ���� ��� �	��� �
#
��
��� ��� ��
� �
�%��

izz -� �����(��� �������
�� ����������#�		��������
	�������	����
�
(������
�������&���#
���%
��
/#
���
����,��N$2$�6�+N�3���I"G-��0�

����������	����	*�����&���
��
�	������(����%�����%�

�
����
�(

����

�
�	����&���
�#��#��
���##������(������
�
/#
���
���	���
���0�
����
��
(��'��%%
���������(��������
��*���&&������
��#��&�	
��#�*����		*����

�
�	��������
���#�����������
%������
����&����
	
���
������
��������#���
�
��
��
����#������&���
������#����#���
����&������#�
����#�		������

4���		*�� ��� ��� �
	
����� ����
������ ����� ��
�#��#��
�����
	� &��

��*���&&�������
&&���
����
/#�
��
���*�,.B��� -���
#
����%��������

�������
� ���� ��	��� &��� ��� ������%
�
��� ���	
��
� ��� �����	
� &��
�##	�������������&&����������#�
�������
	��



Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 20 (2), 2002

��� �!������������"�
��#��
�!�����$
��!���$���!�
���%��
���
�����
��
��
�������121

������������� 

0�
������������'�4�7.��E�,4���9:���
���#����\�7
�B���
���.������������������
����E	-�&�����
�#�����	�&�������	��##�����&�����
(��'�

���������	

��N���E��7�����
		��%�����#����
�
��;�������&��
��1����
���&&�������
(
�'�(������ %�"��
��
������
� ��
� 	��
��	����#
������#����
�
����
�
����
����
�������������%�"��
���/��11�!���$��������0�#
]E�	�^������J��#�
��J1������II"�
______6��O�.2���� �����6� Q2+R.$������ 0�� �
��������� �&� ��� 
��*
��&&�����*��
#
����%��������
��������
� &����
�����		*� ������%
�
��
���	
��
����������
����
�������*�	�*
���%�"��
���/��11�!���$��������0��
]E�	�^�����G ��#����J1�HG���  ��
��A2+R.0�� ��� 
�� �	�� ./#
���
���	� ����
�� �&� ��
� ���	
��
� ������

#����
�
��� �&� ��
� ����
����
� ������*� 	�*
��� %�"��
�� �/���� �!�� 
��

11�!���.��������0���)��������������#���IG1H "���I"��
��N$2$��� E�� .�� 
�� �	�� �#		�
�� ���#
������ ���
		��%� ���
�� ��
�
�
���	�%���	� ���	��%�#����
�
������.��1���!�����!���.�����O/&����
�������������#��JI1"I���I"J�
______�6�+N�3��.�������#�
�������#
������&����
	
���
������
����
��� ����� ��
�5� ���#������� �
�(

�� ����
�� 
/#
���
���� �������
	
��	�	����������
�������
�
���	�%���	�E���
�*��)��������������#��H��1
HH ���I"G�
R�$$���E������##	����������������#�		��������
	��%��2�5�$2.ASE0��0�
4��0����6�Q�$���O7��R��,.��-����.��1���!���"�3"������
���
!��1���"�!��
.����!�0�������
���5��
��
	���I"���#���J�1�� �
______�� ���&��
��
� 	����� &��� ���� B�	��*����
	�� ��� 
������
�� �*
��������#�����M��'��&
��
���#	��%��
���������.��1���!�����!���.����
O/&������������#����"�1��I����I"I�
R.N���2�$����6��A++2$.�AW��$��E�	������&�#�����	���#�����	���&&
�
����	

B���������11�!���$
���.
�!�
��$�����!�0��]E�	�^��������#��GG"1GGI�
�I"I�
R&�E0�A7�� ���Q
	����*��#
����� ��� ��
������	
�������*� 	�*
��� %�"��
�
��.��1���!����!�������]E�	�^������I��#�����I1��G"���I"��

3�2��+�� ��� ��� 
�� �	�� 0��	
��
� ������
� ��� ��
� ����
����
� ������*
	�*
���%�"��
����.��1���!����!�������]E�	�^���������#������1��HI���IJH�
+.$E�ROS�����R�6�SN$������� ��� �6� 7.$$.+��S�� 0���
��1&�
	�� ���
�
����1���
��� ��%
��� ��� �� �����	������ ����
����
� ������*� 	�*
��
%�"��
����.��1���!����!�������]E�	�^������J��#������1���H���I" �
+AR�������3�6�)�200.������.�����������(�	'����
	�&������#
��������
������%
�
������	
��
����������
����
�������*�	�*
�����.��1���!�
���!���.���#
]E�	�^���������#���I��1�I�G���I"I�
��$�2������
���	��.��	�������&����
(�
��*���&&�����*�#����
�
��������
&���� ���	
��� .	
����� �#
����� ��� ��&&
�
��� �����	��*� �����������
��.��1���!�����!���.�����]E�	�^������H��#��HJ1JH���  ��
�O.$������R�6�SN$�������������.��	�������&����	
��������#�������
�����#������ �	���
�� ��� �
����1���
�����
	��%�� %�"��
�� ��.��1���!�
��!�������]E�	�^�����GH��#������1��� ���I"I�
�O�.2����������$�������"���!
�����.!
�
�?�!�������!/"�@���"�3"����

�������
.!�
�������II"��""�&��0
�
�,��������-1A���
������
�4
�
��	
���������
����E	��7������	
%�
���   �
______6��.���P2��������6�Q2+R.$������0�����#
������&����	�(�����
�
���������
����
�������*�	�*
�5�������	*����	����
	������"�����!.�����
]E�	�^����������#��H"�1HI���III�
7�A+E.$��������0�
�����
������	��
#�
�
���������&�(���������
�#
����

#��&�	
�� ��� �� �����	
� �����#�
���� ��&��
� 	�*
��� %�"��
�� �/� �11�!��
$��������0���]E�	�^�����I��#��"�J1"H����IJ��
E�R�2�0�R�6�ERA��$$��A�����
�
���������
��&���
�����
����
�������*
	�*
���
���
��&����	��%
1
��*����	��������%�"��
���/�A�"!��$���
�!���
]E�	�^������  ��#�����1�H����I"I�
E0�OA������R�6�E.��.E0������
"��!
��6"
��
�"���/��."�
���.�%	
(���
�	�&&�5�7�
����
�R�		���IHH�
0�N+O��� ��� 2�� ��&&����� �*� ������������
�
�����	������!�0� �/� ���
)������$
���.
�!�
�����!�����]E�	�^������ ��#���IH1������I���
Q2+R.$������0��
���	��������	*����	�����#�		��������
	5��
�
	�#�
��
����
��	������������(���.��(�	������]E�	�^�����J���#�����1�� ���II"�
S�$�.+�� ��4�6� 3O4O.�1R�$E.$�� O�� O�� ��
� .	
����1+�%���%���
�����&���������
�����������	���
��*��&����	
��
��%�"��
���/����1���!�
�
����
�����]E�	�^�����HJ��#��� "I1� I����IH��


