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RESUMO

Palavras-Chave: atividade sismica, determinacdo hipocentral, lineamento

Sobral - Pedro 11, plano de falha, mecanismo focal.

A cidade de Sobral esta localizada na porcdo Noroeste do estado do Ceara, a 250
km de sua capital, Fortaleza. Em janeiro de 2008, uma intensa atividade sismica inicio-
se nas proximidades de Sobral, ocorrendo um evento com magnitude 4.2m, no dia 21
de maio. Todos os eventos, desde o inicio, foram registrados pela estagdo SBBR,
localizada na fazenda da EMBRAPA Caprinos, que opera na regido desde agosto de
2007. Apds o evento de maio de 2008, o monitoramento da sismicidade foi realizado
com uma rede sismogréafica local, com inicio de operacdo no dia 5 de junho de 2008.
Inicialmente, esta rede foi constituida de 6 estacdes sismogréaficas digitais, sendo
depois preenchida com mais 5, totalizando 11 estacGes digitais, cada uma com 3
componentes. Apos isto, a rede voltou a operar com seis estagdes, até o dia 24 de
setembro de 2008. A rede de esta¢des sismograficas operou entre o dia 5 de junho e 26
de setembro de 2008, detectando cerca de 2820 sismos, em pelo menos uma estacao.
No presente trabalho foram analisados os 581 sismos registrados, no minimo, em trés
estacOes, objetivando a determinacdo de hipocentros, mecanismos focais e contribuir
para uma melhor compreenséo da sismicidade ocorrida na regido Noroeste do Ceara.
Para a determinacdo hipocentral, foi utilizado um modelo de semi-espago, com
parametros iguais a 6.00 km/s para a velocidade da onda P e 1.71 para a razéo entre as
velocidades das ondas P e S, obtido a partir da analise dos dados. Foi encontrada uma
zona sismica ativa com profundidade variando entre 1 e 8 km, com 6 km de extensdo
em superficie e com direcdo aproximada E-W.Um conjunto de 24 sismos, com melhor
determinacéo hipocentral, foi selecionado para obter os pardmetros dos planos de falha
e mecanismos focais. A determinacdo dos planos de falha e mecanismos focais foi
obtida com o auxilio dos programas PLAN e FPFIT, possibilitando a utilizacdo dos
resultados do primeiro numa melhor definicdo do mecanismo focal. Com auxilio do
mapa detalhado dos hipocentros deste conjunto de 24 sismos, foi possivel identificar

trés aglomerados de sismos, possibilitando sua divisdo em trés subconjuntos. Os
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mecanismos obtidos foram do tipo transcorrente, com movimento dextral. Apesar de a
regido possuir duas importantes estruturas tectonicas proximas ao local da area
estudada: a falha Café-lpueiras (falha normal) e o Lineamento Sobral-Pedro I1 (falha
transcorrente dextral), ndo foi possivel obter correlagéo entre a sismicidade encontrada

e qualquer uma dessas feicbes geoldgicas.
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ABSTRACT

Keywords: seismic activity, hypocenter, Sobral-Pedro 11 Lineament, fault plane,

focal mechanism, intraplate seismicity, neotectonics

The town of Sobral is located at the northwest part of the Ceara State, 250 km
away from its capital, Fortaleza. In January 2008, an intense seismic activity began
near Sobral with one event with magnitude 4.2my, on May 21. Since the start of tis
seismic activity, all events were recorded by the SBBR station (located on EMBRAPA
Caprinos Farm), which operates in the region since August 2007. After this event,
monitoring the seismic activity was carried out with the deployment of a local three
component digital seismographic network, from June 5, 2008 until September 24,
Initially, this network was composed of six seismographic stations. Later additional
five stations were deployed until August 26 2008. This local network detected
approximately 2,800 earthquakes. In this study we analyzed 581 earthquakes recorded
by at least three stations for hypocentral and focal mechanism determination, and to
contribute to a better explanation of the seismicity which in this region. To determine
the hypocenters, we used a half-space model, with v, = 6.00 km/s and vp/vg = 1.71.
From the hypocentral determination, it was revealed an active seismic zone with depth
ranging between 1 and 8 km, 6 km long in E - W direction. The determination of fault
planes and focal mechanism was obtained using the programs FPFIT and PLAN,
which allowed comparison between their respective results in order to obtain more
accurate results. A set of 24 earthquakes were selected to determine fault using PLAN
planes and focal mechanisms using FPFIT. With the aid of detailed map of
hypocenters this set, it was possible to identify three structures. Therefore, the set of
24 earthquakes were divided into three subsets. The type of mechanism was
predominantly strike-slip with a dextral direction. Although the region has two
tectonic structures near the site of the study area: the Café-Ipueiras Fault (normal fault)
and the Sobral-Pedro Il Lineament (dextral strike-slip fault) it was not possible to

correlate the seismicity founded with those structures.
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS USADAS

CCET - Centro de Ciéncias Exatas e da Terra

CPRM - Companhia de recursos e Recursos Minerais: Empresa Governamental
brasileira, que tem as atribuicoes de Servico Geologico do Brasil.

CD11 - Formato do arquivo bruto, registrado na estagdo sismografica da
GEOTECH Instruments.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria: € uma instituicdo
publica brasileira vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento.

ERH - Média do Erro Horizontal Médio. Faz referéncia aos epicentros.

ERZ - Média do Erro Vertical Médio. Faz referéncia aos hipocentros.

GPS - Global Positioning System. Em portugués Sistema de Posicionamento
Global, também referido como Geo - Posicionamento por Satelite.

GMT - Generic Mapping Tools - Este programa, inicialmente desenvolvido por
Paul Wessel e Walter H. F. Smith (Universidade do Hawaii), é adotado em
diversas universidades para elaboracdo de mapas, gréaficos e ilustracdes dos mais

diversos tipos.

IAG/USP - Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de S&o Paulo.

my, - Magnitude de onda de corpo

MM - Escala de intensidade Mercali Modificada

mg - Magnitude regional brasileira, equivalente a escala m, , proposta por
Marcelo Assumpcéo em 1983.

P - (do latim undae primae, primeira onda), € a primeira fase da frente de onda
que chega a estagéo.

S - (do latim undae secondae, segunda onda), é a segunda fase registrada na
estacao.

RMS - Erro Quadréatico Médio.

UFRN - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
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UnB - Universidade de Brasilia

USGS - United States Geological Survey - Servico Geologico dos Estados
Unidos.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Este capitulo contém informac6es sobre a localizacdo da cidade de Sobral, em relagéo
a area sismica estudada, abordando alguns detalhes sobre o historico da sismicidade na
regido Noroeste do Ceara, sobre o inicio da atividade sismica ocorrida nas proximidades da
cidade citada (o que motivou a instalacdo de uma rede sismogréafica local) e os objetivos do

presente trabalho.

Detalhes e informacdes sobre a rede de estacbes sismogréficas, distribuicdo epicentral
e hipocentral dos sismos registrados por ela, na area sismica estudada, serdo abordados no
capitulo 3.

1.1 - O MUNICIPIO DE SOBRAL E A AREA SISMICA ESTUDADA

O municipio de Sobral (-40.23°, -3.67°) situa-se na por¢cdo Noroeste do estado do
Ceard (fig.1.1), limitando-se com os municipios de Massapé, Forquilha, Frecheirinha,
Alcantaras, Mucambo, Cariré, Miraima, Groairas, Santana do Acarad, lrauguba, Canindé e
Santa Quitéria e compreende, aproximadamente, uma area de 2.000 km®. O principal acesso
rodoviario a sede municipal, a partir de Fortaleza, é feito através da BR - 222, num percurso
de cerca de 230 km.
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Fig. 1.1 — Localiza¢do de Sobral em relacdo aos dominios sedimentares e cristalinos do
estado do Ceara (CPRM - 1998).
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1.1.1 - INICIO DA ATIVIDADE SISMICA

No final de janeiro de 2008 iniciou-se uma intensa atividade sismica na regido de
Sobral, com um evento de magnitude 2.5 m, ocorrido no dia 28 desse més, sendo sentido no
distrito do Jord&o, municipio de Sobral. A atividade continuou nos meses subsequentes e o
maior evento da sequéncia, de magnitude 4.2 my, ocorreu no dia 21 de maio (tab. 1.1, figs.
1.2, 1.3 e 1.4). Desde o inicio essa atividade sismica foi registrada pela estacdo sismogréafica
SBBR (fig. 1.5), instalada na regido pelo Projeto do Instituto do Milénio “Estudos
geofisicos e tectdnicos na Provincia Borborema” (Processo CNPq N°:42.0222/2005-7),
comumente denominado de Projeto do Milénio. Esta estacdo esta localizada na fazenda da

EMBRAPA Caprinos e opera na regido desde agosto de 2007.

A ocorréncia desta sismicidade gerou panico, medo e desespero principalmente na
populacdo que residia na regido das serras da Meruoca e do Rosério, que abrange os
municipios de Sobral, Meruoca e Alcantaras. A Defesa Civil do Municipio de Sobral logo
se mobilizou e ofereceu apoio, ajuda e esclarecimento sobre este fenbmeno natural a
populacdo sob sua jurisdigcdo, contando, nessa tarefa, com o apoio e participacdo da Defesa
Civil do Estado do Ceard e da equipe do Laboratério Sismolégico da UFRN
(LabSis/lUFRN). Varias palestras de esclarecimento foram entdo realizadas na regido,

visando acalmar a populacéo afetada por esse fenémeno.
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DATA | HORARIO | MAGNITUDE 4
28/01 15:46 2.5 mp
02/02 22:36 2.8 my
17/02 01:57 3.7my
04/04 17:08 3.9m,
01/05 08:35 3.1m,
21/05 19:25 4.2 my
21/05 19:28 3.9my
11/09 12:50 2.4 my

Tab 1.1 - Principais sismos ocorridos no ano de 2008, em Sobral. Fonte: UFRN.
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Fig. 1.2 - Localizacdo do sismo de maior magnitude (circulo amarelo), ocorrido em 21/05/2008.
Nesta época s6 havia a estacdo SBBR instalada na area. A parte verde denota a serra da Meruoca.
O numero 1 simboliza a falha Café - Ipueiras e 0 nUmero 2 o Lineamento Sobral — Pedro II. O
triangulo vermelho representa a estacdo SBBR e 0s quadrados, 0s municipios.
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Fig. 1.3 — Imagem de terreno da serra da Meruoca. O ponto preto, no centro do grande circulo
preto, representa a localizagdo do sismo de maior magnitude (fig. 1.2). Fonte: Google Maps -
2010.
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Fig. 1.4 — Sismograma do sismo de maior magnitude (4.2my, ocorrido no dia 21 de maio de 2008)
registrado na estacdo RCBR, localizada em Riachuelo — RN a 572km de distancia de Sobral. BH1
representa a componente E-W, BH2 a componente N-S e BHZ a componente vertical.
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Fig. 1.5 - Estagdo SBBR instalada no dia 22/08/2007, com localizagdo na fazenda da
EMBRAPA Caprinos, em Sobral. Esta estacdo monitorou a atividade sismica
ocorrida em Sobral, desde o seu inicio.

1.2 - MOTIVACAO E INSTALACAO DA REDE SISMOGRAFICA DE
SOBRAL

Apos o inicio, em janeiro de 2008, da atividade sismica ocorrida em Sobral e de dois
eventos de magnitudes 4.2 my, e 3.9 my, ocorridos com uma diferenca de apenas trés minutos
(tab. 1.1), pesquisadores do LabSis decidiram instalar uma rede sismografica local, onde
foram utilizados equipamentos do Laboratorio de Estudos Litosféricos da UnB e estacOes de

periodo curto do Projeto do Milénio, além da estagdo SBBR, ja em operacdo na regido.

A instalacdo da Rede Sismogréafica de Sobral (SB) ocorreu em trés etapas. A primeira
etapa (fig. 1.6) foi iniciada no comeco de junho, sendo instaladas cinco estagdes. Esta etapa
operou entre os dias 06/jun/2008 e 09/jul/2008.
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Rede Sobral - 2008
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Fig. 1.6 - Primeira etapa da instalacdo da Rede Sismografica SB, constituida de 6 estacOes
digitais, em 2008. Os triangulos vermelhos indicam as estagdes e 0os quadrados as cidades. Os
nameros 1 e 2 simbolizam, respectivamente, a falha Café — Ipueiras e o Lineamento Sobral —
Pedro II.

Na segunda etapa (fig. 1.7) foram instaladas mais cinco, totalizando onze estagdes
sismogréficas digitais. Esta etapa abrange o periodo de 10/jul a 26/ago do ano de 2008.
Apesar de ndo ter registrado a atividade sismica mais intensa, em termos de n° de sismos
por dia (Cap. 3), durante este periodo foi obtido o maior volume de dados, devido ao maior

namero de estacoes.
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Fig. 1.7 — Segunda etapa da Rede Sismogréafica SB, constituida de 11 estacOes digitais. Nesta
etapa a rede atuou entre 10 de julho e 26 de agosto de 2008. Os triangulos vermelhos e
nameros 1 e 2 estdo conforme a figura 1.6.

A terceira etapa (fig. 1.8), na verdade, constituiu na retirada de cinco estagdes. Assim,
a rede SB voltou a atuar com seis estagcdes sismograficas digitais. Esta configuracao foi
mantida entre 27 de agosto e 24 de setembro de 2008 e representou o periodo com menor
volume de dados registrados em pelo menos trés estacGes. Todas estas etapas possibilitaram
aquisicdo de dados para a realizacdo dos objetivos de estudo do presente trabalho, os quais
serdo citados posteriormente.
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Fig. 1.8 — Terceira etapa da instalacdo da Rede SB. Esta etapa foi caracterizada pela
retirada de 5 estagOes e atuou entre 27 de agosto e 24 de setembro de 2008. Os triangulos
vermelhos e os nimeros 1 e 2 estdo conforme a figura 1.6.

1.3 - SISMICIDADE NO NOROESTE DO CEARA

O Noroeste cearense € uma das principais areas sismicas do Nordeste do Brasil e sua
atividade sismica (fig. 1.9) é conhecida desde o século passado. Conforme Ferreira &
Assumpcdo, 1983, o primeiro evento noticiado ocorreu no municipio de Granja, em 1810.
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Fig. 1.9 — Sismicidade na regido Noroeste do Ceara. Os retangulos escuros representam
as cidades e os circulos amarelos os epicentros de sismos historicos e instrumentais
(Ferreira & Assumpcéao, 1983; Berrocal et al, 1984; RBGH).

Os eventos que alcangaram maior magnitude foram os ocorridos em Groairas e em
Iraucuba (respectivamente, em 1988 e 1991), com réplicas estudadas por Ferreira et al.,
1998, alcancando intensidade VI MM; e, atualmente, em Sobral (2008) conforme a tabela
1.2.

Antes da ocorréncia destes eventos, os dados disponiveis eram quase todos de carater
historico, com excec¢do de alguns eventos registrados pela estacdo NAT, localizada em Natal
e operada pela UFRN, pelas estacOes da rede de Sobradinho, operada pelo IAG/USP, e da

rede de Itatiaia, operada pela UnB.
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LOCALIDADE ANO [ MAGNITUDE(m, 13
Granja 1942 3,0

Séo Luis do Curu 1974 33
Itapaje 1987 3,0
Groairas 1988 39e4.1
Frecheirinha 1989 3,2
Iraucuba 1991 4,8
Groairas 1995 34
Frecheirinha 1997 3,2
Senador Sa 1997 30e32
Sobral 2008 3,1;37;39¢e4,22

Tab 1.2 — Principais sismos de magnitude maior, ou igual, a 3,0 m, ocorridos no Noroeste
cearense. Fonte: RBGf — Boletim Sismico da Revista Brasileira de Geofisica.

A instalacdo de redes locais na regido Noroeste do Ceard, iniciou-se ap0s a sequéncia
de dois tremores de magnitudes 4.1 my, e 3.9 my, , ocorridos no municipio de Groairas no dia
30 de margo de 1988, alcangando intensidade VI MM na area epicentral. ApoOs estes
eventos, foram instaladas trés estacGes analdgicas portateis (tipo MEQ — 800, com registro
em papel enfumacado) na regido, que operaram entre 01 e 15 de abril de 1988. A analise dos
sismos registrados possibilitaram um melhor conhecimento sismico da éarea (fig. 1.10),

mostrados em Ferreira et al., 1998.
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Fig. 1.10 — Mapa dos epicentros dos sismos ocorridos na regido de Groairas. Os quadrados pretos
representam cidades. Os tridngulos grandes indicam estacbes sismogréficas, o diagrama
estereografico simboliza o mecanismo focal e as linhas grossas falhas Pré — Cambrianas. Demais
simbolos conforme legenda (Modificada de Ferreira et al., 1998).

Novas campanhas foram realizadas nas cidades de Iraucuba e Hidrolandia, em 1991.
No dia 19 de abril de 1991 um sismo de magnitude 4.8 my, ocorreu nas proximidades do
municipio de lrauguba, alcangando intensidade VI MM. Logo nos dias seguintes, uma rede
constituida de seis estagOes sismograficas foi instalada na regido, operando até o dia 31 de
maio do mesmo ano. A fig. 1.11 mostra 0 mapa dos epicentros dos sismos registrados

proximos a lrauguba, conforme Ferreira et al., 1988.
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Fig. 1.11 — Mapa dos epicentros, representados por circulos amarelos, dos sismos ocorridos na
cidade de lrauguba. Os quadrados indicam as cidades e povoacfes menores e 0s triangulos
indicam os locais ocupados por estacoes (Modificada de Ferreira et al., 1998).

No dia 27 de maio de 1991, a rede de esta¢Oes instalada em Iraucuba registrou um
sismo de magnitude 2.4 mg, com localizacdo na cidade de Hidrolandia, possibilitando um
deslocamento da rede, no dia 31 de maio, para este novo local. Dois arranjos de rede foram
utilizados e os epicentros encontrados, conforme Ferreira et al., 1998, estdo mostrados na
fig. 1.12.
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Fig. 1.12 — Mapa dos epicentros dos sismos, representados por circulos, ocorridos em
Hidrolandia. Dois arranjos de rede foram utilizados, sendo que os triangulos 1,7, 8,9, 10 e
11 representam um dos arranjos e os triangulos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 representam o0 outro.
(Modificada de Ferreira et al., 1998).

Em 1992, o LabSis monitorou a regido Noroeste do Ceard com uma rede aberta,
composta por trés estagcOes analdgicas portateis. Estas estagcbes foram instaladas nos
municipios de Coread, Uruoca e Granja (fig 1.13). Este monitoramento ocorreu entre 03 de
maio e 04 de junho de 1992 e, durante este periodo, foram registrados 78 eventos. Dentre
estes, 0 sismo de maior magnitude (2.1 my) ocorreu no dia 09 de maio de 1992, com

epicentro no municipio de Senador Sa.
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Fig. 1.13 — Mapa mostrando epicentros (simbolizados por circulos amarelos), com os dados
registrados durante o monitoramento da regido NW do Cear4, em 1992. Reténgulos pretos e
triangulos vermelhos denotam, respectivamente, as cidades. EP01, EP02 e EPO3 as estacdes
sismogréficas (Modificada de Franca, G.S., 1999).

A ultima rede local instalada na regido Noroeste do Ceard, antes da rede SB, teve seu
inicio de operacdo no dia 11 de junho de 1997 apds um tremor de magnitude 3.2 my,
ocorrido no dia 09 de junho de 1997 nas margens do Acude Tucunduba, localizado em
Serrota, distrito do municipio Senador S&. Esta rede (SN; fig. 1.14) era constituida de sete

estacdes sismograficas digitais e uma analdgica.
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Fig. 1.11 — Rede SN, mostrando os epicentros, simbolizados por circulos amarelos, durante o
periodo de operacdo da rede. Os triangulos vermelhos representam as estagdes sismograficas.
Os tragos denotam falhas mapeadas na regiao e os quadrados simbolizam as cidades préximas
ao acude, sendo este, representado pela area cinza (Franca et al., 2004).

A operacgédo da rede SN ocorreu, para as estacOes digitais, entre 18 de junho e 05 de
novembro de 1997 e, para a estacdo analdgica, entre 11 de junho e 14 de agosto de 1997.
Durante sua operacdo, foram registrados mais de 2000 eventos, tendo o maior deles,

atingido uma magnitude de 3.0 m,. (Franga, G.S., 1999).

Em agosto de 2007 foi instalada pelo LabSis, na fazenda EMBRAPA Caprinos, uma
estacdo sismografica (SBBR), com sensor tri-axial do tipo banda larga (broadband, BB),
com o objetivo de monitorar a sismicidade na regido Noroeste do Ceara e também obter

registros de telessismos, a serem utilizados em estudos crustais (Novo Barbosa, 2008;
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Nascimento, 2010, dissertagdo em elaboracdo). Como mencionado anteriormente esta

estacdo permitiu acompanhar a atividade sismica na regido de Sobral, desde o seu inicio.

Em 2008, devido ao inicio de uma intensa atividade sismica, uma nova rede local (SB)
foi instalada para estudar esta sismicidade, a qual ocorreu nas proximidades de Sobral. Esta

sismicidade € o objeto de estudo da presente dissertacéo.

Atualmente, uma rede sismogréafica local monitora a atividade sismica que vem
ocorrendo em Santana do Acaral. Futuramente, serdo publicados novos trabalhos
mostrando caracteristicas da atividade sismica ocorrida nesta regido, contribuindo, mais

uma vez, para o esclarecimento da sismicidade atual do noroeste cearense.

1.4 OBJETIVOS

0] Determinacao dos parametros hipocentrais, a partir dos sismogramas digitais da

rede sismografica de Sobral.
0] Determinacéo dos mecanismos focais dos eventos.

0] Utilizag&o dos resultados obtidos na discusséo da correlagdo entre a sismicidade

e as principais feigdes geoldgicas da regido, notadamente o Lineamento Sobral-Pedro 1.
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CAPITULO 2
LOCALIZACAO E GEOLOGIA REGIONAL DA AREA ESTUDADA

A regido onde se encontra a atividade sismica de Sobral, objeto deste estudo, esta
localizada no Dominio Médio Coreau (DMC), que representa a margem Noroeste da

Provincia Borborema (PB, Almeida et al., 1981), pertencentes ao Nordeste do Brasil.

Duas zonas de cisalhamento de escala continental, os Lineamentos Patos e

Pernambuco, subdividem a PB em trés dominios tecténicos principais (fig. 2.1):

1) O Dominio tectonico Norte, localizado ao Norte do Lineamento Patos;
2) O Dominio tectdnico Sul, localizado ao Sul do Lineamento Pernambuco;
3) O Dominio da Zona Transversal ou Central, entre 0o Lineamento Patos e o

Lineamento Pernambuco.

Como a éarea sismica estudada estd localizada no DMC (Dominio tecténico Norte),

neste capitulo serdo abordados apenas detalhes sobre geologia do mesmo.
O Dominio tectonico Norte (fig. 2.2) consiste de trés sub-dominios principais:

1) O Dominio Rio Grande do Norte (DRN), localizado entre as zonas de
cisalhamentos Patos e Senador Pompeu;

2) O Dominio Ceara Central (DCC), localizado entre os Lineamentos Senador
Pompeu e Sobral — Pedro II;

3) O Dominio Médio Coreald (DMC), localizado ao Noroeste do Lineamento
Sobral — Pedro II.
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Fig. 2.1 — Mapa mostrando os dominios tecténicos pertencentes a PB. (Modificada de
Bizzi et al., 2003)
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Fig 2.2 — Mapa geolégico da porcdo Norte da Provincia Borborema. TM: Macico Troia; SICM: Macico
S&o José de Campestre; GC: Complexo Granjeiro; TBL: Lineamento Transbrasiliano; SPL: Lineamento
Senador Pompeu; PaL: Lineamento Patos; RGTN: Terreno Rio Grande do Norte; CCD: Dominio Ceara
Central; MCD: Dominio Médio Coreau (Modificada de Santos et al, 2008).

O DMC possui embasamento Paleoproterozoico composto de gnaisses migmatiticos e
granulitos de caréater juvenil, que estdo cobertos por rochas do Paleoproterozoico tardio e
Neoproterozoico, intrudidas por granitos sin a pés-tectonicos (Santos et al., 2008). O
embasamento do DMC provavelmente registrou uma deformagdo pré — Neoproterozoica
durante a orogenia Transamazobnica (2.0 — 2.2 Ga) (Santos et al., 2001), mas a intensa
deformacdo Neoproterozbica quase que completamente apagou o registro de tectonismo

Paleoproterozoico (Santos et al., 2008).
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O DMC ocupa uma posicao de destaque na formulagdo de um modelo geodindmico
para a orogénese do Brasiliano, em correlagdo com os grandes tragos da cadeia Pan —
Africana na Africa ocidental (Jardin de S&, 1994) e é caracterizado, tectonicamente, por um
sistema de zonas de cisalhamento Neoproterozdicas de direcdo NE — SW, destacando-se 0
Lineamento Sobral — Pedro Il (LSPII). Este lineamento é um segmento de uma
descontinuidade de magnitude continental: o Lineamento Transbrasiliano (LTB), o qual
contorna o limite entre o Craton Amazodnico e a por¢cdo Leste da Plataforma Sul -
Americana (Feng et al., 2004).

2.1- O MEGALINEAMENTO TRANSBRASILIANO

O LTB representa uma mega — sutura que atuou na formacdo do supercontinente
Gondwana, entre o final do Proterozdico e o inicio do Paleozoico (Cordani & Sato, 1999) e,
além de corresponder & falha de Kandi no Oeste da Africa, possui um alinhamento que se
estende do litoral Oeste do Ceard, através da bacia do Parnaiba e da Provincia Tocantins, até

o Norte do Paraguai.

As marcas do trend NE — SW do LTB no relevo continental sdo notaveis em varios
trechos ao longo de sua extensdo, como no controle estrutural do curso do rio Paraguai por
150 km, na regido do Pantanal (Assine & Soares, 2004) e nas escarpas abruptas e retilineas

das serras da Meruoca e do Rosario, no noroeste cearense (Peulvast & Sales, 2004).

O LTB, no Noroeste do Ceara, aflora entre a Bacia do Parnaiba e a faixa costeira,
sendo representado pelo LSPII, dividindo a regido em dois Dominios Geotectonicos: o
DMC e o DCC; em associacdo a outras falhas, como a falha Café — Ipueiras, Massapé,
Humberto Monte e Forquilha (fig. 2.3).
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Fig. 2.3 — Dominios tectdnicos do estado do Cear4d. ZCHM - falha Humberto Monte, DMC -
Dominio Médio Coread, DCC - Dominio Ceara central, DJ — Dominio Jaguaribe, DG -
Dominio Granjeiro, DPB — Dominio Piancé — Alto Brigida, CF — Cobertura Fanerozobica
(Modificada de CPRM, 2003).

Diferentes texturas e condi¢des metamorficas variadas no DMC sugerem um evento
progressivo deformacional diferente do ocorrido durante a orogenia Neoproterozdica. A
deformacdo Neoproterozdica no DMC produziu tectonismo tangencial, caracterizada por
foliacbes de médio a baixos angulos, mergulhando para Sudeste, que localmente contém
uma lineacdo de muscovita — quartzo mergulhando para baixo (Santos et al., 2008).
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2.2—- GRANITO MERUOCA

O granito de Meruoca tem afinidade alcalina, posicionamento mais raso e tardio em
relacdo ao granito de Mucambo e compreende um exame de diques acidos sub-alcalinos
vizinhos (Jardim de S&, 1994). Os plutons Meruoca e Mucambo séo truncados a Leste pelo
sistema de falhas normais Café — lpueiras, separando-os da bacia Jaibaras (fig. 2.4) e
parecem igualmente controlados pelo LSPII (Jardim de S&, 1994). Suas relagdes de contato

permitem demarcar o inicio da deposi¢do do Grupo Jaibaras.
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Fig 2.4 — Mapa geoldgico simplificado do Dominio Médio Coreatt (DMC), localizado na porcéo
Noroeste da Provincia Borborema (Santos et al, 2008).
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CAPITULO 3

DETERMINACAO HIPOCENTRAL - METODOLOGIA E RESULTADOS
OBTIDOS

Este capitulo contém informagdes sobre aquisicéo e analise dos dados oriundos da rede
SB e informagdes mais detalhadas a respeito desta. A metodologia usada para localizar
hipocentros serd apresentada. Além disso, serdo apresentados os resultados encontrados,

mostrando a localizag&o epicentral e hipocentral dos sismos localizados na &rea de estudo.

3.1 - AQUISICAO DE DADOS

Como foi citado no capitulo 1, apds os dois eventos ocorridos no dia 21 de maio de
2008 nas proximidades de Sobral, que atingiram magnitude 4.2 m, e 3.9 my,
respectivamente, pesquisadores do LabSis decidiram instalar uma rede sismografica local.
Nesta rede foram utilizados equipamentos do Laboratorio de Estudos Litosféricos da UnB e

estacOes de periodo curto do Projeto do Milénio.

A rede portatil SB foi constituida de equipamentos fabricados pela Geotech
instruments, LCC, com estacOes providas de sismémetros de periodo curto (short period,
SP), modelo S13J (com componentes: vertical, N-S e E-W), e estagdes providas de
sismometros de banda larga (broadband, BB), modelo KS2000M, tri-axial. O sismémetro
S13J possuia uma frequéncia natural de 1hz e uma constante de transducdo de 344
V(m/sec), enquanto o sismdmetro modelo KS2000M possuia uma resposta homogénea de
0,0083 a 50 Hz. Os sinais foram digitalizados pelo registrador SMART-24(R) com trés

canais e 24bits.

As coordenadas das estacGes (tab 3.1) foram obtidas pelo GPS, acoplado a cada
estacdo. O sincronismo entre o relégio interno e 0 GPS externo da estacdo era aferido de
hora em hora e corrigido quando surgia uma diferenca temporal entre 0 GPS e o relégio
interno maior que 0.001s. Assim, automaticamente, os tempos eram corrigidos, sendo que a

hora e a posicdo eram gravadas no disco do registrador.
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ESTACOES| LAT(°) | LONG(°)] ALT [ LOCALIDADE MUNICIPIO
SBBR -3.7451 -40.3716 | 55m | EMBRAPA Caprinos| Sobral
SBCA -3.5571 -40.5885 | 80m | Pedrade Fogo Coreal
SBMU -3.5777 -40.3497 | 109m | Mumbaba de Baixo | Massapé
SBBA -3.6964 | -40.5761 | 143m | Baixa Grande Coreau
SBBX -3.4875 -40.4759 | 155m | Baixio Massapé
SBBO -3.6368 -40.4802 | 255m | Boqueirdo Sobral
SBSL -3.6220 | -40.5271 | 488m | S&o Luis Alcéntaras
SBSR -3.5500 -40.4308 | 529m | Santa Rosa Meruoca
SBGU -3.6712 | -40.4917 | 549m | Guariba Jordéo
SBSF -3.5962 -40.4283 | 624m | S&o Francisco Meruoca
SBBG -3.5584 | -40.4947 | 787m | Baixa Grande Meruoca

Tab 3.1 - Informagdes sobre localizacdo (latitude, longitude e altitude), localidade e municipio de
instalacdo das estagdes constituintes da rede SB.

As estagdes funcionaram de duas formas: 1) registrando arquivos em continuo, com
taxa de amostragem de 100 amostras por segundo (samples per second, sps), com cada
registro possuindo uma hora de duragéo; 2) registrando arquivos de eventos com 500 sps,
gerando arquivos de um minuto de duragdo, cada um. O critério de disparo (trigger), para
eventos, era quando a média do sinal, num intervalo de 0,1 s era 3 vezes maior que a média

do sinal num intervalo de 1 s precedente.

A coleta de dados e manutencdo das estacOes foram realizadas por técnicos do LabSis.
Com o auxilio de um programa fornecido pela Geotech Instrument os dados foram

transferidos do registrador para um laptop (computador portatil). Apds retorno a Natal, os
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técnicos disponibilizaram os dados para andlise, sendo realizada em um computador tipo

PC, localizado no LabSis.

A rede SB operou de 06 de junho a 26 de setembro de 2008 e, durante este periodo de
atuacdo, foram registrados cerca de 2820 sismos, possibilitando aquisi¢cdo de dados para a

realizacdo dos objetivos de estudo do presente trabalho.

3.2 - ANALISE DOS DADOS
Apods a coleta em campo, os dados digitais passaram pelas seguintes etapas:

1) Os dados brutos foram disponibilizados pelo técnico Eduardo Alexandre e

transferidos para um computador tipo PC;

2) Apos isto, foram realizadas as leituras dos registros de eventos (segundo critérios
acima estabelecidos), com o auxilio do programa SMART READER (Geotech, LCC), com
0 objetivo de distinguir e selecionar os eventos sismicos verdadeiros e desprezar os falsos

(ruidos);

3) Como nem sempre um evento sismico era registrado como evento, em todas as
estacOes, foi usado o programa SEISPLUS (Geotech, LCC) para “fatiar” os arquivos
continuos associados aos eventos identificados na etapa 2, em estacGes onde o sismo sé foi
registrado dessa forma. Para esses eventos registrados somente de forma continua o

fatiamento produzia um arquivo, com amostragem de 100 sps, e duragdo de 1 minuto.

4) Os arquivos selecionados e gerados nas etapas 2 e 3, com extensdo CD11 (formato
bruto, original), foram convertidos para a extensdo SAC, através do programa SMART
OFFLINE (Geotech, LCC);

5) As leituras dos tempos de chegadas e das polaridades das ondas P e S foram

realizadas com auxilio do programa SAC - Seismic Analysis Code (Tapley & Tull, 1991);

6) Devido a grande quantidade de sismos, estes foram analisados com o auxilio de um

script, baseado em shell, elaborado com o apoio do Dr. George Sand, da UnB;
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7) O programa SAC gerava arquivos com as leituras dos tempos de chegada das ondas
P e S, e as respectivas polaridades, no formato de entrada utilizado pelo programa HYPO71
(Lee & Lahr, 1975; secéo 3.4).

Para gerar figuras interpretativas dos resultados obtidos foi utilizado, principalmente, o
programa GMT (Wessel & Smith, 1991). Demais programas como QTIPlot, Kolourpaint e
Inkscape, disponiveis no sistema operacional UBUNTU, em plataforma Linux, auxiliaram,

respectivamente, na elaboragéo dos histogramas/graficos e na estética das figuras.

A cada chegada de onda P e S foi atribuido um fator de qualidade variando de zero
(6tima qualidade) a quatro (péssima qualidade), o qual é utilizado como peso para a
execucdo do programa HYPO71 (Lee & Lahr, 1975) e na utilizacdo do diagrama de Wadati
(secdo 3.4.1).

3.3- O PROBLEMA DE LOCALIZAR SISMOS

Em uma rede sismogréfica local, o objetivo é conhecer a hora de origem t, € a
localizagdo hipocentral (Xo, Yo, Zo) de um sismo, a partir de um conjunto de tempos de
chegada obtido dos dados registrados. Segundo Lee & Stewart (1981) este procedimento é
referido como “um problema de localizar um sismo”, abreviado como PLS. Nesta se¢éo sera

discutido como resolver este problema.

3.3.1 - METODO DE CIRCULOS E CORDAS

Antes de entrarmos no problema complexo de como localizar hipocentros, sera
mostrado como utilizar um método que possibilita o sismélogo encontrar epicentros com a
maior brevidade possivel: 0 método de circulos e cordas. Apesar de ser um método simples,
ele fornece uma estimativa, inicial, de onde estara localizada a area epicentral, pois 0s
circulos e cordas poderdo ser desenhados diretamente num mapa topogréfico, o que

permitird uma localizagdo da area epicentral num mapa confiavel.

Para uma rede sismogréfica local bem fechada (*“cercando” o epicentro), a localizagéo
da estacdo com menores tempos de chegada nos fornece uma boa estimativa inicial da
localizacdo epicentral. Como serd mostrado mais a frente, as estacfes SBBO e SBSL
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servirdo como referéncia para isto. Se os tempos de chegada das ondas P e S estiverem
disponiveis, podemos usar a diferenca entre os tempos de chegada das ondas S e P, para
obter uma estimativa do valor da disténcia epicentral De:

D, D, &/, -V, 0
t-t, = =c D, P
Vs V e VP s @
V V V
3.1 D =—F S (t -t )= ; k =—
e V V (S P) 1( ) VS

onde Vp, Vs e k sdo, respectivamente, a velocidade da onda P, da onda S e a razéo
entre estas duas velocidades. Se trés ou mais distancias epicentrais sdo conhecidas o
epicentro pode ser localizado na intersecgdo das cordas, que possuem seus pontos inicial e
final, nos dois pontos de interseccdo dos circulos (exemplo, na Figura 3.1). Os circulos, com

as estacOes localizadas nos seus respectivos centros, possuem cada um, raio igual De.

Para mostrar este método, foram utilizados os tempos de chegada das ondas P e S,
obtidos com auxilio do programa SAC, de um sismo registrado em trés estacdes da rede SB:
SBBO, SBCA e SBBA (Tabela 3.2). Como sera visto mais a frente, para a area de estudo:
Vp=6.0km/se k= V,/Vs=1.71. Logo:

6
3.2 D, =—(ts - t,) =(8.45km/s)(tg - t;)
1.71-1
ESTACAO DATA HORA | tg[s] to[s] (ts — tp)[s] D, (km)
SBBA 06/JUN/2008 21:37 6.58 5.0 158 13.35
SBBO 06/JUN/2008 21:37 5.03 4.12 0.91 7.69
SBCA 06/JUN/2008 21:37 6.16 478 1.38 11.66

Tab 3.2 — Dados provenientes da analise um sismo registrado nas esta¢cdes SBBA, SBBO E
SBCA. obtidos com o auxilio do nbroarama SAC.
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A partir dos dados mostrados na tabela 3.2, foi gerada a figura 3.1. Como veremos
posteriormente, com maior precisdo, a localizacdo dos epicentros dos sismos registrados
pela rede SB encontra-se nas proximidades do local de interseccdo das cordas. Geralmente,
a area epicentral apresenta uma distribuicdo aproximadamente linear, o que pode auxiliar na

interpretacéo da direcdo e mergulho de falhas sismogénicas e padréo de sismicidade.

-40°40' -40°30" -40°20°

_3030' =

-3940

Fig. 3.1 — Método de circulos e cordas aplicado a um evento registrado nas esta¢des SBBO, SBCA e
SBBA, sendo estas representadas por triangulos vermelhos. O ponto de interseccao das cordas sera
a localizacdo do epicentro. Os nimeros 1 e 2 representam, respectivamente, a falha Café — Ipueiras
e o lineamento Sobral — Pedro 11 e os quadrados as cidades.

Na prética, ndo se conhece ainda 0 modelo de velocidades. Se uma nova area sismica

for detectada e possua um ambiente geoldgico semelhante a alguma outra area da regido, ja
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estudada, é possivel utilizar os mesmos parametros do modelo de velocidades ja obtidos,

nesta nova area, como modelo inicial necessario para a localizacdo inicial da area epicentral.

3.3.2- 0 PROBLEMA INVERSO

Um dos principais objetivos em Sismologia € a localiza¢do de fontes sismicas. Dada a
sua localizacdo, podemos calcular os tempos de viagem para qualquer fase particular, para
uma estacdo sismografica, em um dado modelo de velocidades. Este tipo de problema é um

problema direto.

Por outro lado, se encontrarmos a localizacdo da fonte e o tempo de origem através dos
tempos de chegada das fases registradas no sismograma, nosso tipo de problema é
classificado como um problema inverso. Como devemos descobrir as coordenadas da fonte
e seu tempo de origem (Xo, Yo, Zo, to), 0 problema de localizar hipocentros é um problema

inverso envolvendo quatro variaveis.

Os tempos de viagem entre dois pontos, o hipocentro e a k - ésima estacdo, numa rede

de m estagdes, é uma funcéo néo — linear das coordenadas espaciais (fig. 3.2), ou seja:

1
D, (% XY (i Yol +(2, - 2,)°)°
3.3 k vV vV
k=12 ..m

No nosso caso, sera considerado um modelo de crosta em semi — espago infinito,
homogéneo e isotropico, como mostrado na figura 3.2. O meio homogéneo nos fornece
trajetorias de raios, provenientes das ondas P e S, em forma de linhas retas. Este modelo
torna-se aceitavel, pois a regido sismica esta localizada sobre embasamento Pré —
Cambriano constituido de rochas consolidadas e de baixa atenuacdo. Em geral, isto acarreta,

nos sismogramas, chegadas das ondas P e S bem definidas (ver Apéndice A)
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Estacio X.V :

. Sismogrifica (X ¥y 2y
Epicentro = R
Vp
Hipocentro -
(Xp, ¥ps Zg) =

D, = Distancia Epicentral
D, = Distancia do Hipocentro a estacio
Vp = Velocidade da onda P
Vs = Velocidade da onda S
O = Superficie livie
h = profundidade hipocentral

Fig. 3.2 — Modelo de crosta utilizado neste trabalho, para a localiza¢&o dos sismos. P, S denotam
atrajetdria das ondas P e S, respectivamente.

A soma dos quadrados dos residuos entre os tempos observados e os calculados, para
um conjunto de estagdes, € minimizado, 0 que nos leva a resolver um problema de
otimizacgdo néo — linear, através do método de minimos quadrados néo — lineares: temas das

proximas segoes.

3.3.2.1- OTIMIZACAO NAO - LINEAR
Nesta secdo serdo descritos, brevemente, alguns aspectos de otimizagéo néo — linear.

O problema béasico em otimizagéo ndo — linear € minimizar alguma funcéo do tipo:

3.4 F =F(X,X;,.., X))

UFRN/CCET/PPGG Dissertacdo de Mestrado. Oliveira, P.H.S. - 2010




34

Onde F é chamada de funcdo — objeto e Xy, X»,..., X,y SA0 as variaveis independentes. Os

principais métodos de otimizacdo podem ser divididos em dois tipos principais:

1) Métodos de busca;

2) Métodos de derivada.
2.1) Métodos que requerem informagdes sobre o gradiente da funcgdo ou suas
primeiras derivadas (metodo de Steepest Descent — Maxima declividade);
2.2) Métodos que requerem informagdes sobre o gradiente e derivadas segundas

da funcéo (método de Newton).

O método de busca normalmente ndo é eficaz quando a funcéo a ser otimizada tem

mais que uma variavel independente.

Os métodos de derivadas usam informacdes da derivada de uma fungéo para aumentar
a convergéncia do algoritmo aplicado ao problema. Além disto, estes métodos séo, para a

otimizacdo, baseados em uma expansédo de Taylor para a funcéo — objeto.

Antes de usarmos a expansao de Taylor, definimos um vetor X de parametros:
35 X=(x, %, L x,)
1 2 m
Em adigdo, definimos um vetor de ajustes como:
T
3.6 dX=(dx, dx, L dx,)

O vetor ajuste é adicionado ao vetor de pardmetros e um novo residuo é calculado. Se
0 residuo € pequeno, entdo o vetor de parametros € aceito como solugédo, sendo o processo €
iterado. O principal meio de obter o vetor de ajustes é baseado em uma expanséo de Taylor

da fungdo - objeto:
3.7 F(X+dX) ; F(X) +gTdX+%dXTHdX+L

onde g" é a transposta do vetor gradiente g, o qual é dado por:
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HF F o TFO

3.8 g" =NF(X) = +
eﬂxl ﬂXz ﬂXm (%]

e H é a matriz Hensiana, dada por:

& °F 1°F L 1°F ©

A X YA X T
¢ T°F T°F TF ~
3.9 _¢ ; L N
: H =¢ Tx,Tx, X3 ™I, +
g I I I I :
¢ TF__TF_ | TF :
e, Ix,  Tx,,9x, ™ g

Os termos envolvendo derivadas terceiras e de ordem maior foram desconsiderados.
Os dois altimos termos no lado direito da eq. 3.7 s&o as correcdes escalares de primeira e
segunda ordem para o valor da fungdo em X, que da uma aproximacgdo para o valor da

funcdo em (X+&X). Portanto, podemos escrever:
3.10 F(X+dX) ; F +dF

onde &P corresponde ao valor das corregdes escalares da fungéo — objeto.

O método de derivada Steepest Descent (Maxima Declividade) usa somente 0s termos

de correcdes de primeira ordem. Neste caso:

3.11 dF =g'dX

O meétodo de Newton usa 0s termos de corre¢des de primeira e segunda ordem juntos,

ou seja:

UFRN/CCET/PPGG Dissertacdo de Mestrado. Oliveira, P.H.S. - 2010




36

dF =g" +%dede

3.12 _ & IF(X) 18 8 . TF(X)
= dx. += dx, ———=dx.
Ao T2 P

Para encontrarmos o vetor de ajustes, diferenciamos a eq. 3.12 em relagdo a dxy, k=1,

2,....,m, eigualamos o resultado a zero. Realizando as operagdes matematicas, obtemos:

m 2
3.13 E+é’)_ dx; VF =0
T[Xk i=1 ﬂxiﬂk

Em notacdo matricial, teremos que:

314 g+HdIX =0

O que torna nosso problema ndo — linear em um problema linear. Esta equacdo € um
conjunto de equacoes lineares em dx;, i =1,2,..., m, logo podemos aplicar a inversao linear e

obter um vetor ajuste 6timo, dado por:
3.15 dX=-H"g

Este resultado serd util em se¢des posteriores.

3.3.2.2 - MINIMOS QUADRADOS NAO - LINEARES

Para 0 nosso caso, o de localizar hipocentros, a funcdo — objeto € a soma dos residuos

quadraticos:

316 FOO =4 [r (]
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Os r’s sdo as componentes do vetor residual r, ou vetor que contém os residuos e é
simplesmente um vetor contendo as diferencas entre os valores observados e 0s previstos

dos tempos de viagem para todas as esta¢cdes. N0osso objetivo € minimizar a funcdo — objeto.

Em Sismologia, os tempos tedricos que usamos para computar 0s residuos Sao
computados em relagdo a algum modelo de velocidades para a estrutura de terra abaixo da
rede sismogréafica. Apesar de considerarmos um modelo de velocidades perfeito, ndo
significa que encontraremos a localizacdo exata de um sismo em relacéo a Terra. Em outras

palavras, encontramos a localizagdo do sismo em rela¢do ao nosso modelo de velocidades.

Podemos considerar o vetor r,, k =1, 2,..., m, como componentes de um vetor em um

espaco Euclidiano de m dimensdes e escrevé-lo como:

3.7 r =(r,(X),r,(X),L,r, (X))’

Para encontrar o vetor gradiente, diferenciamos a eq 3.16, em relagéo a x;, i =1,2,...,.m;:

(X)) _ T & 2
= X
ﬂxi ﬂxi él[r k( )]
318 _ 8 é‘ﬂrk (X)u
=a 2r(X)e—=—"q
k=1 e ™ ¢

Que, em notagdo matricial, torna-se:
— T
3.19 g=2A'r

onde A é a matriz Jacobiana, definida por:
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a&fr, 9, L 1r,
(;_ P o =
gﬂxl 11X, T,
cr, fr, | Tt
3.90 = g x, 9%, X, =
' G M T
(;‘, -

PAlLE Y L Iy

gfx, T, X, g

Para encontrar a matriz Hensiana, derivamos a eq 3.18, em relagdo a X; e,

considerando as derivadas de segunda ordem continuas, obtemos:

I AFOS_g (X)ﬂr (X)0
Iix; é Iix; 9 —1ﬂ ™ g
2

TFX) _, 4 T (x> MX) o8 | o TrX)
ﬂxiﬂxj k=1 ﬂxi ﬂXj k=1 ﬂ ﬂx

3.21

para i,j=1,2,..,n. Quando os residuos sdo, em media, completamente pequenos,

podemos desconsiderar o termo de segunda derivada. Logo:

Portanto, aplicando as equacdes 3.19 e 3.22, na eq. 3.15 (método de Newton),
obtemos:
AATAN S AT
3.23 dX:—SAAH A'r

O processo iterativo usado para resolver esta equagéo, € chamado de método de Gauss
— Newton, o qual foi utilizado por Geiger para formular o classico problema de localizar

hipocentros. Esta equagéo sera util na préxima secéo.
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3.3.3- 0 METODO DE GEIGER PARA DETERMINACAO HIPOCENTRAL
3.3.3.1 - FORMULACAO DO PROBLEMA DE LOCALIZAR UM SISMO

Devido a extensdo horizontal de uma rede sismogréafica local raramente exceder varias
centenas de kilémetros, a curvatura da terra pode ser desconsiderada. Assim podemos usar
um sistema de coordenadas cartesianas para localizacdo de sismos locais, considerando um
ponto proximo ao centro da rede, como origem das coordenadas. O eixo x esta em torno da
direcdo Leste - Oeste, 0 eixo y na direcdo Norte - Sul e 0 eixo z na vertical, apontando para

baixo.

Nosso problema € de quatro dimensdes: as coordenadas séo (t, X, Yy, z,). Em secOes
anteriores, foi usado X para denotar um vetor em um espago m-dimensional Euclideano,

com coordenadas Xi, Xz, Xs,..., Xx. UM vetor neste espaco pode ser escrito como:

T
3.24 X:(t,x,y,z)

onde o sobrescrito T denota a transposta. O subscrito k =1, 2,..., m das coordenadas & usado

para tabelar a observacao feita na k-ésima estacao.

Para localizar um sismo usando um conjunto de tempos de chegada Ttk das estacfes nas
posicoes (Xk, Yk, Zk), devemos primeiro assumir um modelo de crosta em que os tempos de
viagem teoricos Ty, de um hipocentro teste na posicéo (x*,y*,z*), para as estagdes, possa ser
computado. Vamos considerar um dado tempo de origem e hipocentro teste, como um vetor

teste X* em um espaco Euclideano de quatro dimensdes:
-
3.25 X* = (1%, x*,y*,2*)

Os tempos de viagem tedricos t, de X* para a k-ésima estacdo e o tempo de viagem

tedrico Ty, mais o tempo de origem teste t*, ou seja:

3.26 t (OX*) =T (X*)+t*
k=12,..m
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Agora definimos o tempo de viagem residual na k-ésima estagéo, r,, como a diferenca

entre os tempos de chegada tedricos e o0s observados, ou seja:

*) — *
r(X*) =t - 1, (X¥)
— * *
3.27 N =t - T(X¥)-t
k=12,..m
Nosso objetivo é ajustar 0 vetor teste X* de modo que os residuos sejam minimizados

de algum modo. Geralmente, a aproximagdo por minimos quadrados € usada para

minimizarmos a soma dos quadrados dos residuos.

Na secdo 3.3.2 foi mostrado que o tempo de viagem entre o hipocentro e a k — ésima
estacdo é uma funcdo nédo-linear das coordenadas espaciais. Entdo, localizar sismos € um

problema de otimizacéo ndo-linear.

Na secdo 3.3.2.1 demos uma breve introducdo de otimizagcdo n&o-linear e agora

faremos uso de alguns dos seus resultados.

3.3.3.2- O METODO DE GEIGER E SUAS IMPLEMENTACOES

Usando as ferramentas matematicas desenvolvidas na se¢do 3.3.2, 0 método de Geiger

pode ser derivado como segue.

A funcéo - objeto para a minimizacgao por minimos quadrados [eq 3.16] aplicada ao
PLS é:

2

3.28 F(X*) = él & (X*)g

onde o residuo r, (X*) é dado pela eqg. 3.27 e m é o nimero total de observac6es. Podemos
considerar os residuos ry (X*), k=1, 2,..., m, como componentes de um vetor Euclideano m-

dimensional, sendo escrito como:
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3.29 r=(n(X*),5, (X*),ry (X¥)

O vetor de ajuste [eq. 3.6] torna-se agora:

3.30 dX:(dt, dx,dy,dz)T

No método de Gauss — Newton, um conjunto de equacdes lineares € resolvido pelo
vetor ajuste em cada passo da iteracdo. No nosso caso, um conjunto de equagdes lineares

[eq. 3.23], pode ser escrito como:

3.31 ATAdX = - ATr

onde a matriz de Jacobian (Jacobiano) A, definida pela eq. 3.20, agora é igual a:

e, I fn Tn o

g ft x Ty 1z
¢fr, 9qr, fqr, 9Ir,+
A=ETt Tx Ty Tzl
c M M ([
Sqr. T, M, W -

Tt x Ty 92z

e as derivadas parciais sdo calculadas em relacdo ao vetor preliminar (teste) X*.

Usando os residuos dos tempos de chegada, definidos pela eq. 3.27, obtemos:
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—m=—(t, - T, (X*)-t*)=-1

qa Tt
%:ﬂ—l(tm—Tm(X*)—t) (m)|x* m>0
1, 1 ﬂ
M =_"(t -T(X*-t*)=-(—")| X*
y ﬂz(m L(X*) - t*) <ﬂ)|
%—ﬂ—i(tm-mw)-t) - ( m)|X*

Assim, obtemos uma nova matriz Jacobiana:

% 11, 91, T o6
C

¢y 2]
¢, T, I, AT+

3.32 A=- g ™ Ty 9z _|X*
CM M M N+
g -

T, 9T

m m

A vl

Substituindo 3.32 em 3.31:

el 1 L 1 6 ﬂTl ﬂTl ﬂTlo

g'nT m o, 1 S-SR S A A

g m™x X Tx fr, 11, 1T, -~
ATA = oI, ﬂTm:g x Ty Yz o X*

cly Ty Ty =¢hi W U =

AL LA ﬂTm% M, T, .-

efz 1z 9z fix I\ 1z o
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? 1+L+1 E+L+& E-{-L-{-& E-{-L-{-&
; 'nx x Ty Ty 1z 1z
9‘ﬂT T, o106 +L+aéIT 6 me o, L, e, I, 1T,
g X ™ &Wxp Exp T Ty x Ty T fz x Tz
=¢ .
M,y oI TR, LT, &m6,, «md ILfn,, 1% 17,
¢ Ty v X Ty x Ty &M g Sy 5 Ty 'ﬂz Ty 1z
1T, m, T, I, o, 9% 91m, AT, 6 aarro'z
&1z Tz X 1z x Tz Ty Tz v % STs 811
&m da ab, AQc o
G:ATA:géak %(ak)2 Oéakbk éakck; 3.33
¢ab. aab. a®) abe?
€8¢ Aac, Abc A3
el 1 L 1 6 aeEl(X*)+L+r (X*)o
AL AR ARSI RS LRN L
¢x Tix fix _‘?r(x*) ﬂx x *
Alr=m oI, TLIET, D M, =
Smig .
g‘ﬂy Ty Ty —(;r X Ty Ty ==
g —_—
L LA Ly EWHLJTmr :
efz 1z 1z o e vz 1z "o
PRV
aear 6 A ‘.ﬂ_klx
=_AT gaar_ :ﬂ * =
r=-Ar= gabkrk: 334  onde " ‘ﬂy'x k=1,2,..,m
ga Cli g c, _ﬂp(*
1z
Entéo:
3.35 GdX =r

Portanto, dado um conjunto de tempos de chegada e derivadas do vetor preliminar
(inicial) X*, podemos resolver a eq. 3.35, iterativamente, para o vetor ajuste 0X, até que

algum critério de convergéncia seja satisfeito. Em outras palavras, o problema néo-linear de
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localizar um sismo € resolvido por um processo iterativo envolvendo apenas solucfes de um

conjunto de quatro equacdes lineares.
O método de Geiger envolve 0s seguintes passos computacionais:
1) Supde um tempo de origem inicial t* e um hipocentro inicial (x*,y*,z*).

2) Computa os tempos de viagem tedricos Ty e suas derivadas parciais, 0T/0x, dT/dy e
0T/0z, calculadas em (x*,y*,z*), k=1,2,...,m, de um hipocentro teste para a k-ésima estacao,

usando o modelo de velocidade abaixo da rede sismografica.
3) Computa a matriz G dada pela eq. 3.33 e 0 vetor p dado pela equacéo 3.34.

4) Resolve o sistema de quatro equacdes lineares dada pela eq. 3.35, para 0s ajustes ot,
ox, dy, e oz.

5) Um melhor tempo de origem é entdo dado por t*+dt e um melhor hipocentro

(x*+dX, ..., Z*+0z). Usam-se estes como um novo tempo de origem e hipocentro iniciais.

6) Repete os passos de 2 a 5 até que algum critério de convergéncia seja aceito. No
ponto tO=t*, x0=x*, yO=y* e z0=z* como nossa solucdo para o tempo de origem e

hipocentro para o sismo.

A matriz G pode estar mal-condicionada se a distribuicdo de estacdes é pobre, se um
sismo ocorrer fora da rede ou se a profundidade do sismo for muito menor que a distancia
dele a estacdo mais proxima. Lee & Stewart, 1981, citam que as estacbes devem ser bem

distribuidas, de maneira que, o epicentro esteja circundado por elas.

Apesar do método de Geiger considerar que todos os dados tém a mesma qualidade, é
importante lembrar, que a qualidade da localizacdo hipocentral depende da qualidade dos
dados de entrada. A qualidade do dado varia de estacdo para estacdo, por fatores como
diferencas de razéo sinal/ruido (podendo ser diferente entre elas), distancia a fonte, primeira
chegada de onda impulsiva ou emergente, etc. Estes problemas podem ser contornados
atribuindo peso aos dados, como sera feito na utilizacdo dos dados para executar o programa
HYPOT71.
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A rotina de localizag&o de sismos para uma rede local é baseada principalmente em um
modelo de velocidade de camadas horizontais e o problema de variacGes laterais de
velocidade normalmente é ignorado, ou seja, 0 método de Geiger considera que 0 modelo de

velocidades é perfeito e que as Unicas fontes de erros sdo de natureza estatistica.

O método de Geiger é um processo iterativo. Entdo, para haver convergéncia, é
necessaria uma boa distribuicdo das estacGes em relacdo ao epicentro, a suposic¢éo inicial do
tempo de origem e do hipocentro, os tempos de chegada observados e o modelo de

velocidade usado para computar tempos de viagem e suas derivadas.

3.4-RESULTADOS OBTIDOS

Durante o periodo de atuacdo da rede SB, aproximadamente quatro meses, cerca de
2820 sismos foram registrados. Destes 2820 sismos, 581 foram registrados em trés ou mais
estacOes e foram selecionados para as analises que possibilitaram obter respostas para 0s
objetivos do presente trabalho.

3.4.1 - ESCOLHA DE UM CONJUNTO CONSISTENTE DE DADOQGS, VIA
DIAGRAMA DE WADATI

Para determinar o modelo de velocidades, inicialmente € necessario encontrar um
conjunto confiavel de dados e, para isto, foi usado o diagrama de Wadati (Kissingler &
Engdahl, 1973).

O referido diagrama representa graficamente a diferenca nos tempos de chegada das
ondas P e S (ts — tp) e a diferenca entre o tempo de chegada da onda P e a hora de origem do
sismo (tp — to) . Idealmente o grafico seria uma reta passando pela origem, com coeficiente

angular dado por:

V
a=k-1 com k=-2%
VS
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Na execuc¢do do diagrama de Wadati, quanto mais sismos registrados em um numero
maior de estacOes, melhores seréo os resultados. Entdo dos 581 sismos registrados em trés
ou mais estacdes, 157 foram registrados, no minimo, em cinco, sendo utilizados para a

execucgdo do diagrama de Wadati.

Durante a execucgdo deste diagrama, foram descartadas as leituras acima do dobro do
valor do desvio padrdo, em relacéo a reta determinada por minimos quadrados. Realizando
isto sucessivamente, restou um conjunto confiavel de 93 eventos (fig. 3.3), e o coeficiente k
obtido foi:

V,
k =—F=1,709+0,001
VS

35 4 Diagrama Wadati
’ Desvio Padrio =0.0119

|
0 1 2 3 4 5
P-0

Fig 3.3 — Resultado da execucdo do diagrama Wadati, gerando um conjunto confidvel de 93
eventos para a obtencdo do modelo de velocidades.
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3.4.2 - DETERMINACAO DO MODELO DE VELOCIDADES

O conjunto consistente de 93 eventos obtido pelo diagrama Wadati, foi utilizado na
determinacdo da velocidade da onda P, Vp, e razdo V,/Vs, que para o modelo adotado (fig.
3.2) sdo consideradas constantes. V, € considerado constante dentro da camada e Kk,
constante para cada camada e ambos n&o variam lateralmente, nem com a profundidade e

nem com o tempo.

O programa HYPOT71 foi utilizado para obter um modelo de velocidades. O critério
inicial para a escolha dos melhores parametros para 0 modelo de velocidades constituiu em

selecionar o maior nimero de sismos (N3) que satisfaziam as seguintes condicdes:

RMS £ 0,02s RMS = Media do erro quadratico médio dos 93 sismos
ERH £ 0,4km ERH = Média do erro horizontal médio dos 93 sismos
ERZ £ 0,4km ERZ = Média do erro vertical médio dos 93 sismos.

A selecéo para a escolha dos melhores pardmetros pode ser feita das seguintes formas:

1)  Variando Vp e Vp/Vs;

2) Fixando Vp/Vs € variando a velocidade Vp.

Inicialmente, variando Vp de 5,0 Km/s a 6,4 Km/s (Charmichael, 1982) e k = Vp/Vs de
1,60 a 1,74 e usando o programa HYPOT71, foram observados poucos conjuntos que
satisfaziam as condicOes citadas acima (tab 3.4) e, quando surgiam, tinham valores de

velocidade e k proximos de 6,0 Km/s e 1,71, respectivamente.

N° K [V, (Kmis) [ N, [RMS(s) [N;[RMS(s) [ERH (Km) [ ERZ (Km)
1 1.64 5.6 2 [0.047 [0 [0.020 0.10 0.10
2 1.66 5.8 3 |0044 |1 [0.017 0.10 0.10
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3 1.71 5.8 3 10.048 1 10.017 0.10 0.10
4 1.71 5.95 24 10.039 7 10.027 0.10 0.10
5 1.71 6.0 25 |0.038 8 10.026 0.10 0.10
6 1.71 6.05 22 10.039 8 [0.026 0.10 0.10

Tab. 3.3 — Resultados dos testes de escolha dos parametros do modelo de velocidades para a rede
SB, com todas as leituras dos 93 sismos selecionados.

No presente caso, o fator critico e principal, com certeza, foi a grande discrepancia de
altitudes das estacgdes, visto que as mesmas estdo instaladas por dentro e ao redor da serra da
Meruoca (fig. 1.7), a qual possui um relevo movimentado dispondo na direcdo SW — NE
com cotas de até 920m e desniveis altimétricos entre 700 — 800 metros, em relagdo ao

pediplano circunjacente (Lima, E.C., 1999).

O programa HYPO71 considera que a terra é plana (Lahr & Snoke, 2001) e a rede
sismografica de Sobral possui estagdes com grandes discrepancias de altitudes (a estagédo
mais baixa possui altitude de 55m e a mais alta, altitude de 787m; tab. 3.1, fig. 3.3).
Levando estes fatores em conta e varias dificuldades, como componentes com problemas,
sismogramas ndo muito claros (sinal/ruido grande), que ocasionaram em dificuldade na
percepgdo e marcacdo das ondas P e S e em RMS altos, foram canceladas as leituras dos
sismos registrados nas estagdes SBBR, SBCA e SBMU. Na prética, para a exclusdo, no
programa HYPO71, basta atribuir peso 4 a determinadas leituras provenientes de

determinadas estagdes. Casos como este séo raros em sismologia.
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Fig. 3.4 — Grafico relacionando as longitudes das estac¢Ges constituintes da rede SB e as suas
respectivas altitudes.

Seguindo isto e fixando o valor de k = 1.71 (valor muito préximo do obtido pelo

diagrama de Wadati), foram observados 0s seguintes conjuntos:

N° | Ve (Kmis)[N, |RMS (s)[N; | RMS (s) [ ERH (Km) [ ERZ (Km)
1 590 |32 | 0033 [12 | 0.017 0.10 0.075
2 595 |43 | 0.031 |16 | 0.017 0.10 0.10
3 6.00 |46 | 0030 |18 | 0.018 0.10 0.10
4 605 |44 | 0030 |16 | 0.018 0.10 0.10
5 610 |40 | 0.032 [09 | 0.017 0.10 0.10

Tab. 3.4 — Resultado dos testes para a escolha dos parametros do modelo de velocidades para a
rede sismografica de Sobral, com exce¢do das leituras registradas nas estacdes SBCA, SBMU e
SBBR.
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Como os conjuntos satisfazem as condigdes iniciais, foi necessario utilizar critérios

adicionais. Estes foram o0s seguintes:

1) Méaxima quantidade de eventos com RMS £0.02s (Ny);
2) Maéaxima quantidade de eventos com RMS £0.01s (Ny);
3) Menores erros possiveis de ERH e ERZ.

Observando a tabela 3.4 percebe-se que o melhor modelo que se enquadra dentro
destes critérios, € 0 modelo 3, com V, = 6.00Km/s e k = 1.71. A atividade sismica, objeto

deste trabalho, esta concentrada no granito Meruoca (cap. 2). Em Bormann et al., 2002, no

capitulo 2 é dada uma tabela com os principais pardmetros elasticos, densidades,

velocidades de ondas sismicas, etc, para diversos tipos de materiais e formagdes geologicas

(tab. 3.5).

Formacao | Médulo de Médulo de Densidade | Razao de

geoldgica | Bulk (10°Pa) | corte (10°Pa)| (kg/m?) Poison Ve (km/s) | Vs (km/s) | Ve/Vs

Granito 56 (47-69) 34 (30-37) 2610 0.25 6.2 3.6 1.73
(2340-2670) | (0.20-0.31) | (5.8-6.4) | (34-3.7) | (1.6-1.91)

Tab 3.5 — Valores tipicos (médias e/ou intervalos aproximados) de constantes elasticas, densidade,
velocidade de ondas sismicas, etc. (Conforme Bormann et al., 2002)

Considerando isto e o diagrama de Wadati, o conjunto de pardmetros encontrado é
coerente e esta dentro do intervalo de aceitacdo, portanto sera utilizado em todos os calculos

futuros.

A tabela 3.6 mostra a comparagéo entre 0s RMS do conjunto escolhido com todos os

sismos registrados em 8 e 11 estacOes, mostrando como a topografia, neste caso, é critica.
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N° EstacBes | Ve/Vs |V, (km/s) [N, |RMS(s) | ERH (km) | ERZ (km)

8 1.71 6.0 46 |0.030 0.10 0.10

11 1.71 6.0 46 |0.092 0.70 0.80

Tab 3.6 - Comparacédo dos RMS dos 46 sismos registrados em 8 e 11 estacdes.

3.4.3 - DETERMINACAO DOS EPICENTROS E HIPOCENTROS

Geiger, em 1912, introduziu o procedimento bésico para localizagcdo de hipocentros
baseado em minimos quadrados, o qual ndo era um procedimento pratico para 0s
computadores da época. Entéo, apds o advento de computadores digitais na década de 1960,
muitos sismologos em todo mundo comecaram a escrever programas para localizar
hipocentros. Podemos citar como exemplo, os programas HYPOLAYR (Eaton, 1969),
HYPO71 (Lee & Lahr, 1972), HYPOINVERSE (Klein, 1978), HYPOELLIPSE (Lahr,
1979) e HYPOCENTER (Lienert et al., 1986).

Estes programas sdo baseados em modelos homogéneos, com camadas possuindo
velocidades constantes e sdo aplicados para atividades sismicas locais. A maioria dos
trabalhos anteriores em sismologia, principalmente no Brasil, utilizaram o programa
HYPO71, conseguindo sucesso no estudo de atividades sismicas locais, presentes, em sua
maioria, no Nordeste brasileiro (Ferreira et al., 1987, 1995, 1998; Takeya, 1992; do
Nascimento, 1997; Franca, 1997; Vilar, 2000; Lima Neto, 2009).

No presente trabalho também foi selecionado o programa HYPO71. No entanto, o
programa HYPOELLIPSE seria uma ferramenta interessante, visto que o seu modelo de
camadas adotado (fig. 3.4) possibilita que as estacOes estejam localizadas em variadas
altitudes.
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2000m wrt s.l. (top of velochy model)

Seqa Level
OBS -700 m wit s
2000 m wit s).
Stertion list
Name Elevation  Station Comaction
- ABC 800 None
Halfspace V=4.5 OBis 700
Velocy Model
Velochy Depth to top of kiyer
3.6 0.0
4.0 20
4.5 4.0

Fig. 3.5 — Modelo de camadas adotado pelo programa HYPOELLIPSE (Lahr, 1999).

Infelizmente, devido a razdo do pouco tempo disponivel, ndo foi possivel utiliza-lo,
porém isto pode ser feito futuramente, possibilitando melhores resultados e diferentes

analises dos dados obtidos pela rede SB.

Para executar o programa HYPO71 s&o necessarios trés conjuntos de dados: as
coordenadas das estagdes, 0 modelo de velocidades e as leituras dos tempos de chegada das
ondas sismicas nas respectivas estagbes. As coordenadas das estagOes (tab. 3.1) foram
obtidas com o auxilio do aparelho de GPS acoplado em cada estagéo, fazendo uma média

das posicOes determinadas durante o periodo de operagdo da rede SB.

O modelo de velocidades utilizado (vide secdo 3.3.2) foi um semi — espago com
parametros iguais a V, = 6.0 km/s e Vp/Vs = 1.71 e as leituras das ondas foram obtidas com

0 auxilio do programa SAC.
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3.4.3.1 - PRIMEIRA ETAPA

Na primeira etapa de atuacdo da rede SB, compreendida entre 06/jun/2008 e
09/jul/2008, foram registrados 1290 sismos. Entre estes, 237 sismos foram registrados, no
minimo, em trés estagdes. A atividade sismica, nesta etapa, atingiu seu valor maximo no dia
22 de junho, como mostra a figura 3.5. O mapa epicentral obtido mostra um aglomerado

localizado na area epicentral estimada na secéo 3.1(fig. 3.1) e esta representado pela figura

3.7.

Variagéo de n° de sismos

100

80

60

40

N° de Sismos

20

: T —T T
07fjun 09fjun 1Mfjun 18/jun 20fun 22fjun 24/jun 26/un 28(jun 30/un 02ful 04fjul 06/ul 08/jul
Dia/Més

Fig. 3.6 — Histograma mostrando a ocorréncia da atividade sismica durante a primeira etapa de
atuacao da rede SB, alcancando seu pico no dia 22 de junho.
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Rede Sobral - 2008

-40°40' -40°30' -40°20'

-3°40'-

Fig. 3.7 — Mapa epicentral dos 237 sismos registrados (representados por circulos amarelos), no
minimo, em trés estacoes sismograficas, durante a primeira etapa de operac¢édo da rede SB; com 0s
seguintes critérios: RMS < 0.04s; ERH < 0.3km; ERZ < 0.4km; NO (nUmero de observagdes) = 10.

3.4.3.2 - SEGUNDA ETAPA

Na segunda etapa de operacdo da rede SB, atuante entre 10/jul/2008 e 26/ago/2008,
foram registrados 674 sismos. Entre estes, 312 sismos foram registrados, no minimo, em
trés estacbes. A atividade sismica, nesta etapa, alcancou seu valor maximo no dia 13 de

agosto, como mostra a figura 3.8. O mapa epicentral obtido esta representado na figura 3.9.
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—— Variacao de n° de sismos I

N° de Sismos

11/jul 30/jul 01/ago03/ago 05/ago 07/ago 09/ago 11/ago 13/ago 15/ago 17/ago 19/ago 21/ago 23/ago 25/ago
Dia/lMés

Fig. 3.8 — Histograma mostrando a ocorréncia da atividade sismica durante a segunda etapa de
atuacdo da rede SB, atingindo seu pico no dia 13 de agosto.
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Rede Sobral - 2008
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Fig. 3.9 — Mapa epicentral dos 312 sismos registrados (representados por circulos amarelos), no
minimo, em trés estacOes sismograficas, durante a segunda etapa de operacdo da rede SB,
utilizando os seguintes critérios: RMS < 0.04s; ERH < 0.3km; ERZ < 0.4km; NO (numero de
observagdes) = 10.

3.4.3.3 - TERCEIRA ETAPA

Na terceira etapa de atuacdo da rede SB, compreendida entre 27/ago/2008 e
24/set/2008 a atividade sismica registrada na estacdo SBSL foi bastante alta, devido a sua
proximidade dos epicentros. Neste periodo, 853 sismos foram registrados, onde apenas 32
sismos foram catalogados, no minimo, em trés estacdes. Nesta etapa, a sismicidade atingiu o
valor méximo nos dias 01 e 02 de setembro, como mostra a figura 3.9. O mapa epicentral

obtido esta representado pela figura 3.10.
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——— Variagdo de n° de sismos

N° de Sismos

28/ago 30/ago 01/set 03/set 05/set O7/set 09/set 11/set 13/set 15/set 17/set 19/set 21/set 23/set
Dia/Més

Fig. 3.10 — Histograma mostrando a ocorréncia da atividade sismica durante a terceira etapa de
atuacdo da rede SB. Nesta etapa a sismicidade teve uma grande diminuicéo e atingiu seu pico nos

dias 01 e 02 de setembro.
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Rede Sobral - 2008
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Fig. 3.11 — Mapa epicentral dos 32 sismos registrados (representados por circulos amarelos), no
minimo, em trés estacdes sismogréaficas, durante a terceira etapa de operacdo da rede SB,
utilizando os seguintes critérios: RMS < 0.05s; ERH < 0.3km; ERZ < 0.4km; NO (nUmero de

observagdes) = 10.

Os dados hipocentrais obtidos com os dados das trés etapas revelam uma zona sismica
variando de 0.19km a 11.8 km e apresentam diferentes estruturas (figs. 3.7, 3.9 e 3.11). Os
dados hipocentrais obtidos com o auxilio do programa HYPO71, de todos os 581 sismos

registrados, no minimo, em trés estacGes, estdo listados no Apéndice C.
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CAPITULO 4

SISMOTECTONICA, DETERMINACAO DE PLANOS DE FALHA E
MECANISMOS FOCAIS

4.1 - SISMOTECTONICA

Cerca de 1% da atividade sismica global, de origem tectonica, ocorre em regides
intraplaca: interior de uma placa tecténica (Miranda et al., 2007). Apesar de menos
recorrente, em relacdo as atividades sismicas ocorridas em bordas de placas tectonicas (fig.
4.1), este tipo de sismicidade néo é insignificante e merece atencdo especial, principalmente,
quando o objetivo é conhecer o potencial sismogénico de alguma regido dentro de uma
placa tecténica. A quantidade de sismos, suas magnitudes e dissipacdes de energia liberadas
serviram, ao longo do tempo, como orientacdo na delimitacdo das placas tectonicas,

atualmente, bem conhecidas.

a0°
20°
20"y -20°
40°

-40°

60" &

-80° N -80°

b |
-150° -120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90’ 120° 150° 180° -150°

Fig. 4.1 — Distribuicdo geografica da sismicidade global, com sismos que atingiram
magnitude superior a 5, entre o periodo de 1980 e 1999, ilustrando a ocorréncia de alta
atividade sismica em regifes de borda de placa e a baixa atividade sismica ocorrente em
regibes intraplaca (Miranda et al., 2007).
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Os maiores eventos do tipo intraplaca, noticiados até entdo, ocorreram em um
intervalo de pouco mais de um més, entre dezembro de 1811 e fevereiro de 1812, em New
Madrid, Missouri, alcancando intensidade maxima (X11 MM; Johnston, 1989). Estes sismos
ndo causaram grandes danos devido ao fato de, na época, a regido possuir pouca habitacéo.
Entretanto, na China, regido historicamente muito povoada, milhares de pessoas ja

morreram devido aos sismos originados em regides intraplaca.

Os sismos ocorridos em bordas de placas tectbnicas ndo ocorrem aleatoriamente, mas
se distribuem em torno dos seus contornos (fig. 4.1). No entanto, surge uma indagacéo
importante: as distribuicbes dos sismos do tipo intraplaca sdo aleatorias? Quais fatores
estruturais permitem regides distantes do encontro de placas tectdnicas apresentarem

atividade sismica?

Em seu famoso artigo, publicado em 1978, Sykes sugere que, nos continentes, 0s
sismos do tipo intraplaca possuem uma tendéncia a se concentrar ao longo de zonas de
fraquezas pré-existentes, incluindo zonas de cisalnamento, de sutura, riftes abortados e
outros limites tectonicos e que, durante os primeiros estagios da separacdo dos continentes,
estas zonas de fraqueza, principalmente aquelas localizadas proximas das margens
continentais, foram reativadas. A reativagdo de zonas de fraqueza, assim como a
concentracdo de esforcos (stress), ou ambos, explica, em alguns casos, a ocorréncia de

sismos do tipo intraplaca em areas de crosta continental.

A regido Nordeste do Brasil representa a area com uma das maiores concentracdes de
sismos do tipo intraplaca deste pais e sua atividade sismica, nos Gltimos quarenta anos, tem
se manifestado em forma de enxame de sismos, com profundidade raramente excedendo 10
km, com duracdo de até uma década (Ferreira et al., 1998). Os sismos do tipo intraplaca
ocorridos no Nordeste do Brasil, que atingiram maior magnitude, ocorreram em Cascavel —
CE (5.2 my, 1980), Jodo Cémara — RN (5.1 my, 1986; 5.0 my,, 1989) e Irauguba — CE (4.9
My, 1991).

Ferreira et al., 1998 realizaram extensas anélises de dados provenientes de varias redes
sismograficas locais e atividades sismicas ocorridas em diferentes lugares, pelo Nordeste do

Brasil e comprovaram que, na grande maioria dos casos, a correlagdo entre as sismicidades
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encontradas e falhas mapeadas, situadas nas respectivas regides estudadas, é inexistente.
Entretanto, recentemente, Ferreira et al., 2008, Lima Neto et al., 2009 e Vasconcelos et al.,
2010 mostraram nos seus respectivos trabalhos, clara correlacdo entre a sismicidade
ocorrida, respectivamente, em Caruaru, Sdo Caetano e Belo Jardim com o Lineamento
Pernambuco, uma zona de cisalhamento ductil com, aproximadamente, 700 km de extensé&o,
que deforma a Provincia Borborema. Em geral, no Nordeste do Brasil a correlacdo da

sismicidade com grandes estruturas geologicas é bastante rara.

A atividade sismica estudada na presente dissertacdo estd localizada na regido
Noroeste do Ceard, no Nordeste do Brasil. Esta regido possui importantes estruturas
tectonicas mapeadas, destacando-se o Lineamento Transbrasiliano (cuja seccdo na area de
estudo é conhecida como Lineamento Sobral-Pedro I1), uma gigantesca faixa milonitica que
se estende para Nordeste, na Africa Ocidental (falha de Kandi), e para Sudoeste, até a regifo
central do Brasil (Caby, 1989; Caby et al., 1995). A extensdo deste lineamento implica em
um rejeito substancial (transcorrente dextral), dificultando a correlagcdo entre as unidades

lito-tectnicas de cada lado desta zona milonitica (Jardim de S&, 2004).

4.2 -PLANOS DE FALHA E MECANISMOS FOCAIS

Os sismogramas registrados em diferentes distancias e angulos azimutais sdo usados
para estudar a geometria de falhas e mecanismos focais. Para isto torna-se necessario
compreender o comportamento das ondas elasticas que se propagam para longe do foco
(hipocentro). Segundo a “teoria do ressalto elastico”, elaborada por Reid em1910, os sismos
ocorrem em regides que estdo sob esforgcos, acumulando energia em forma de deformacéo
elastica. Quando estas deformacgdes atingem o limite de resisténcia das rochas, ocorre
ruptura, gerando falhamento, calor e vibragBes sismicas em todas as diregdes. Para a
determinacdo do mecanismo focal sdo utilizados dois tipos de ondas sismicas: as ondas de
corpo (P e S), que se propagam pelo interior da terra e as ondas de superficie, que se

propagam radialmente, a partir do epicentro, mais lentamente.

O método mais simples € o que considera as distribui¢des azimutais de polaridades dos

primeiros movimentos das ondas compressionais P na componente vertical de cada estacéo,
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que provoca um movimento do solo para cima ou para baixo. A onda P se move na mesma
direcdo de propagacdo da frente de onda, o que a caracteriza como uma onda longitudinal. O
sentido do movimento inicial do solo varia entre as estacfes, devido aos seus respectivos
azimutes, em relacdo ao epicentro do sismo, sendo 0 primeiro movimento comprensivo para
estacdes sismicas em que o deslocamento da falha € de “aproximacdo” e de dilatagdo para

estagOes sismicas em que o0 movimento da falha e de “afastamento” (fig. 4.2).

Fig. 4.2 — Diferentes polaridades das ondas registradas nas estacdes sismograficas. Tridngulos pretos
denotam as estagdes, H o hipocentro. C e D representam, respectivamente, os quadrantes de
compressdo e dilataco e ip 0 &ngulo de saida. (Fonte: http://sismo.iag.usp.br).

Como vemos na figura 4.2 0s primeiros movimentos se dividem em quatro quadrantes,
dois comprensivos e dois distensivos, perpendiculares entre si. Estas direcdes
perpendiculares dividem o espaco em dois planos nodais, que diferenciam os quadrantes de

compresséo e dilatacéo.

O mecanismo focal é definido através dos seguintes parametros de falha (fig. 4.3):

1) strike: azimute da falha;
2) dip: mergulho da falha;

3) rake: angulo do deslocamento relativo entre o teto e 0 muro da falha.
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Direcio do movimento
do teto da falha

0°

Muro da falha

0° < ¢ =360°

-180° < < +180°

0° <6 <90°

Fig. 4.3 — Par@metros de falha necessarios para a determinagdo do mecanismo focal
(Modificada de Bormann, 2002)

A figura 4.3 mostra os angulos que descrevem a orientacdo e 0 movimento do plano de
falha. O angulo strike @ é medido a partir do norte no sentido horario. O angulo dip
descreve a inclinacdo do teto da falha com a horizontal. O angulo rake A descreve o
deslocamento do teto da falha em relacdo ao muro da falha. Para: A = 0 temos um
falhamento transcorrente sinistal; A > 0 o teto da falha se move para cima, caracterizando
um falhamento com componente reverso; A < 0 o teto da falha se move para baixo,
caracterizando um falhamento com componente normal. Na figura 4.4 sdo mostradas

algumas combinacGes de A e @.
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il
NN \\

Falhamento Puramente Normal Falhamento Puramente Reverso
dip 0° <8 <90°; rake =-90° dip 0° < & < 90°; rake = +90°
A o o

Falhamento Puramente Transcorrente Falhamento Puramente Transcorrente Dextral
Stustral
dip =90° rake = 0° dip =90° rake = 180°.

]

Down slip  dip =90° rake = £ 90°

Fig. 4.4 — Tipos basicos de falhamento para alguns valores do dip e do rake (Modificada de
Bormann, 2002).

O mecanismo focal é representado por um simbolo do tipo “bola de praia” em uma
rede de projecdes (fig. 4.5; rede de Wuff ou rede de Schmidt de area igual), onde € possivel
perceber qual o tipo de falhamento ocorrido (normal, reverso, transcorrente ou combinacdes

destes).

Em sismologia, o problema de encontrar estes pardmetros ¢ um problema inverso, ou
seja, a partir do conhecimento do primeiro movimento da onda P, nos sismogramas,
tentamos determinar os parametros de falha, os quais sdo responsaveis pelo padrdo de
polaridades. Para isto adotamos um modelo de forgas atuantes na fonte sismica de duplo
binario sem momento (Honda, 1957, apud Kasahara, 1981) que pode ser entendido como
uma superposi¢do de dois binarios simples ortogonais. Como conseqiiéncia deste modelo,
temos um problema ambiguo, existindo dois planos nodais capazes de reproduzir 0 mesmo
padréo de polaridades (fig. 4.5).
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A Vista de lado Vista de frente
Plano
2 plano de 5'—'"‘3"’“:"’ da axiliar
§ falha
g Pl.mo de
s falha
-9

“Bola de Praia™

Esfera Focal

Transcorlente

o § s
2:s

Obliquia Reversa

a_'
E

@;

Fig. 4.5 — Diagrama esquematico dos mecanismos focais e os dois tipos possiveis de movimento,
gerando ambiguidade. “Retirada” e Modificada de: http://www.usgs.gov/

Esta ambigiidade pode ser solucionada se existe conhecimento da distribuicédo
hipocentral. Isto pode ser obtido construindo um mapa de projecdes. Na proxima secao, sera
mostrado este mapa, o qual servira como suplemento para a construgdo dos mecanismos

focais.

4.3- METODO UTILIZADO

Na presente dissertacdo foi utilizado o método que considera as polaridades das ondas
P, registradas na rede SB. Para isto, foi utilizado o programa FPFIT. Somente polaridades

claras da onda P (peso 0) foram utilizadas na determinacdo do mecanismo focal.
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4.3.1 - O PROGRAMA FPFIT

O programa FPFIT (Reasemberg & Oppenheimer, 1985) determina mecanismos focais
a partir do primeiro movimento da onda P, considerando como padréo de irradiagdo um
modelo de duplo bindrio sem momento, permitindo calcular os pard@metros de falha, citados
na secdo anterior. Este programa calcula tanto o0 mecanismo de um sismo, como o de um

conjunto de sismos.

O programa FPFIT busca numa malha a solu¢do que minimiza as discrepancias entre o
modelo tedrico e 0 observado para as polaridades do primeiro movimento da onda P,

segundo o seguinte funcional das discrepancias (misfit):

a (o)

F' = _
4.1 ék. (W(I)(thk)

para cada evento inicial E!. F' é o valor de discrepancia para o modelo inicial. O programa
compara a polaridade observada na k-ésima estacdo, calculada para um conjunto de modelos
M. P e P/* sdo, respectivamente, as polaridades observadas e a tedricas do primeiro
movimento da onda P. O pesso atribuido 4 medida observacional é Wo"*, enquanto W™ =
[A(i,k)]** é a raiz quadrada da amplitude teérica normalizada na k-ésima estagdo, para um
modelo M'. Esta ponderac&o tem objetivo atribuir um peso menor as observacdes préximas

ao plano nodal, com a intencéo de minimizar as discrepancias nesta area.
Para utilizar o programa FPFIT sdo necessarios os seguintes dados:

1) Polaridade da primeira fase da onda P;
2) Azimute da estacdo, em relacéo ao epicentro;
3) Angulo de saida do raio do foco;

4) Peso atribuido na marcacdo da onda P.

O programa considera que os angulos de incidéncia e o modelo utilizado estéo corretos
e que a determinacdo hipocentral é precisa. Para se obter uma boa solugéo é necessario ter

um grande ndmero de polaridades bem distribuidas na rede estereografica. No caso do
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calculo de um mecanismo focal composto, alguns fatores podem ndo permitir uma boa
solucdo, pois nem todos 0s sismos tém 0 mesmo mecanismo e nem sempre a zona sismica

ativa € extensa.
4.4 - RESULTADOS OBTIDOS
441 - SELECAO DE DADOS MAIS CONFIAVEIS

Com o objetivo de obter uma melhor visualizacdo da distribuicdo epicentral e uma
maior confiabilidade para a determinacdo dos parametros de falhamento, a partir dos
hipocentros, foram realizadas algumas filtragens no conjunto de 46 sismos obtido para o
modelo de velocidades (Capitulo 3), com os seguintes critérios: NO = 10, RMS = 0.03s,
ERH < 0.1km; ERZ < 0.2km e GAP < 180°. Segundo Lee & Lahr (1975), uma localizacéo
precisa para as estacOes, dever ser da ordem de +0.1km. Além disto, 0 GAP é uma
ferramenta fundamental, pois atraves dele podemos saber se um sismo esta dentro da rede
(GAP < 180°) ou fora da rede (GAP > 180°). Realizando isto, foram obtidos 24 sismos,
listados na tabela 4.1, com seus epicentros mostrados na figura 4.6. Estes sismos foram

selecionados para determinar os parametros de falhamento.

DATA ORIGEM LATS LONW  PROF(Km) NO GAP DMIN RMS ERH ERZ QM NSS
080730 2304 17.75 03-37.33  40-30.63 05.27 10 112 1.8 0.02 0.1 0.2 Bl 1
080730 2306 52.57 03-37.41 40-29.78 04.40 12 929 2.3 0.02 0.1 0.2 B1 2
080801 452 39.17 03-37.30  40-30.66 05.67 14 105 1.8 0.02 0.1 0.1 B1 3
080805 316 50.34 03-38.30 40-29.41 05.26 14 100 1.1 0.02 0.1 0.2 B1 4
080805 1248 07.95 03-38.34  40-29.39 05.33 13 105 1.1 0.02 0.1 0.2 B1 5
080806 1829 40.63 03-37.29 40-30.23 04.40 12 103 2.6 002 0.1 0.2 B1 ]
0B0OB07 426 14.68 03-37.22  40-30.09 04.41 16 100 2.8 0.03 0.1 0.2 Bl 7
080807 930 17.85 03-37.31 40-29.42 05.88 12 86 2.0 0.01 0.1 0.1 Al 8
080807 1958 09.52 03-37.50 40-30.89 05.60 14 92 1.4 0.02 0.1 0.1 B1 9
080808 344 07.35 03-37.30  40-30.48 05.57 16 102 2.1 0.02 0.1 0.2 B1 10
080808 934 43.44 03-37.53  40-30.88 05.62 16 89 1.4 0.02 0.1 0.1 Al 1
080808 2012 14.77 03-37.29 40-30.37 05.00 16 101 23 0.03 0.1 0.2 Bl 12
080810 520 1530 03-37.69 40-31.95 02.43 11 176 0.9 0.02 0.1 0.2 Bl 13
080812 1512 17.98 03-37.57 40-31.67 02.10 16 157 0.5 0.03 0.1 0.2 Bl 14
080813 348 16.12 03-37.87 40-29.51 07.85 11 116 1.4 0.01 0.1 0.1 Bl 15
080813 2213 27.39 03-37.27 40-31.17 01.32 13 114 0.8 0.03 0.1 0.2 Bl 16
080814 643 13.39 03-37.33  40-30.533 06.17 16 102 2.0 0.03 0.1 0.2 B1 17
080814 1100 45.05 03-37.48 40-29.60 06.32 14 92 2.0 0.03 0.1 0.2 Bl 18
080814 1501 12.21 03-37.44  40-31.53 01.59 11 112 0.3 0.02 0.1 0.1 B1 19
080817 322 28.98 03-37.41 40-30.87 05.56 12 13 1.4 0.02 0.1 0.2 B1 20
080820 846 34.08 03-37.36 40-31.32 01.34 10 154 0.6 0.02 0.1 0.1 B1 21
080820 1742 23.73 03-37.39 40-31.32 01.32 10 98 0.6 0.02 0.1 0.2 B1 12
080822 1954 17.94 03-37.33  40-30.59 05.02 13 103 1.9 0.03 0.1 0.2 B1 23
(080825 508 29.13 03-37.41 40-30.73 05.53 12 99 1.7 0.03 0.1 0.2 Bl 24

Tab 4.1 — Tabela mostrando os 24 sismos selecionados para obter os parametros de falha, com os
seguintes critérios: NO =10, RMS = 0.03s, ERH < 0.1km; ERZ < 0.2km e GAP < 180°.
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Rede Sobral - 2008

-40°20"

_40°40" -40°30"

-3°30" -

-3°40" -
(m |
Sobral

km A
p— e — SBBR
0 5 10 /

Fig. 4.6 — Mapa epicentral dos 24 sismos selecionados, simbolizados por circulos amarelos,
seguindo os critérios: NO = 10, RMS = 0.03s, ERH < 0.1km; ERZ < 0.2km e gap < 180°. A
expressao superficial mostra uma falha sismogénica de direcdo E — W, aproximadamente, com 6

km de extensao.

Os dados hipocentrais mostrados na figura 4.6 revelam uma falha sismogénica com

predominancia na dire¢cdo E-W, com extenséo aproximada de 6 km.

4.4.2 - MAPA DETALHADO DOS HIPOCENTROS

Informagdes sobre distribuigdes epicentrais e hipocentrais sdo importantes em

sismologia, pois possibilitam uma interpretacdo mais precisa sobre possiveis falhas, ou
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reativagdo das mesmas ou, como sera visto na proxima secgdo, possibilitam uma melhor
visualizacdo do seu movimento. Por isto, foi criada a figura 4.7, mostrando em projecdes
paralela e perpendicular ao possivel plano de falha, de azimute 81°, determinado pelo

programa PLAN (Sophia, 1989), para o conjunto dos 24 sismos.

Proj. perpendicular ao plano de

-40°30" -40°20" falha
‘ . -1 0 1 2 3 4 5
0 L L L L L 0
d

) 14 b) | 1

3°30" -
) 2 - + - 2

+
3 - 3
4 - - 4
@]
| ot s
-3°40" 6 1 ) L 6
|

7 - 7
g4 " - 8

1 1 l+l 1 1 Il 1
+
C
2 + ) - 2
" Legenda
3 - 3
4l 4 + - 1.1km < h < 3.4 km
QOOOO
5 - Og © -5 O~ 34km<h=57km
oo @ O
®7 . (° 0O - 57km<h <7.8km
7 - -7
8 - . - 8
9 1 T 1 1 1 1 9

Fig. 4.7 — Mapa detalhado dos hipocentros da figura 4.6, com suas projecbes em planos b)
perpendicular e ¢) paralelo ao possivel plano de falha. h representa profundidade. Esta projecao foi
feita com um ponto central coincidindo com a origem das setas pretas. Os numeros 1 e 2
representam, respectivamente a falha Café — Ipueiras e o Lineamento Sobral — Pedro II.
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Como visto na figura 4.7 temos trés estruturas de hipocentros, aparentemente, com

mesma direg&o:

Grupo A: 1.1 km <h < 3.4 km
Grupo B: 3.4 km <h <5.7 km
Grupo C:5.7km<h<7.8 km.

4.4.3 - PARAMETROS DE FALHAMENTO E MECANISMOS FOCAIS

Na determinagdo dos pardmetros do plano de falha foi utilizado o programa PLAN
(Sophia, 1989). O método usado por este programa procura encontrar um plano que melhor
se ajusta as observagdes, utilizando como critério o método de minimos quadrados, levando
em consideragdo que a latitude, longitude e profundidade hipocentral sdo variaveis

independentes, com o objetivo de minimizar as distancias de cada hipocentro ao plano.

Para o conjunto de 24 sismos foram calculados os pardmetros de falha, usando o
programa PLAN (tab. 4.2), e o mecanismo focal correspondente com o programa FPFIT
(fig. 4.8). A direcdo do plano de falha, obtido com o programa PLAN (secdo 4.4.2), foi

fixada e utilizada no arquivo de entrada do programa FPFIT.

PROGRAMA STRIKE DIP RAKE
PLAN 81° 87° X
FPFIT 81° 84°+ 2 160°+ 0°

Tab. 4.2 — Resultados obtidos com os programas PLAN e FPFIT para todos os 24

sismns selecinnadns
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STRIKE DIP RAKE
81 84 160
173 06

Vp=6.00

Fig. 4.8 — Mecanismo focal composto para o conjunto de 24 sismos utilizando o programa
FPFIT. Hemisfério inferior, projecdo de area igual. Cruzes e circulos representam,
respectivamente, os eixos de compressdo (P) e de extensdo (T) e PF é o plano de falha, cuja

direcéo foi obtida com o auxilio do programa PLAN.

Devido a grande discrepancia de polaridades, dificultando a visualizacdo e
interpretacéo, foi proposta uma diviséo do conjunto constituido dos 24 sismos selecionados,
em trés grupos principais, constituidos de sismos com profundidade (h) menor (1.1 km <h
< 3.4 km, grupo A), com profundidade intermediéria (3.4 km < h <5.7 km, grupo B) e com

sismos mais profundos (5.7 km <h < 7.8 km, grupo C).

Nas secOes 4.4.1 e 4.4.2 foram mostradas as distribui¢des epicentrais e hipocentrais do
conjunto com os 24 sismos, selecionados para calcular o mecanismo focal, e os diferentes
aglomerados encontrados. Na figura 4.7, 0os 24 sismos, praticamente, possuem a mesma
direcdo, com uma tendéncia a pertencer, geometricamente, ao mesmo plano de falha.

Portanto, nos calculos subseqlientes, para todos os trés conjuntos, serd fixado o valor da
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direcdo do plano de falha obtido com o programa PLAN (81°) e os mecanismos focais, para

0s trés conjuntos, seréo calculados usando o programa FPFIT.
Grupo A - Sismos entre 1.1km < h < 3.4km

Usando o programa FPFIT foram obtidos os parametros mostrados na tabela 4.3. Para

visualizar os resultados foi construida a figura 4.9.

PROGRAMA STRIKE DIP RAKE

FPFIT 81° 86°+5° -170°+10°

Tab. 4.3 — Resultados obtidos com o programa FPFIT para o grupo A.

o

3

)
y @
grupo A 53

%

STRIKE DIP RAKE

81 86 -170
350 80 4
Vp=6.00

—t

%]
o
w

Fig. 4.9 — Mecanismo focal composto para o grupo A obtido como auxilio do programa FPFIT.
Hemisfério inferior, projecdo de area igual. Cruzes e circulos representam, respectivamente, 0s
eixos de compresséo (P) e de extenséo (T) e PF o plano de falha.
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A figura 4.9 mostra um mecanismo transcorrente dextral.

Grupo B - 3.4km <h <5.7km

Para este conjunto, usando o programa FPFIT, foi obtido os valores mostrados na

tabela 4.4, sendo possivel construir a figura 4.10.

PROGRAMA STRIKE DIP RAKE

FPFIT 81° 85°+2°  161°+2°

Tab. 4.4 — Resultados encontrados com o programa FPFIT, para o grupo B.

STRIKE DIP RAKE
81 85 161
173 71 5

Vp=6.00

Fig. 410 — Mecanismo focal composto para o grupo B, utilizando o programa FPFIT.
Hemisfério inferior de area igual. Circulos e cruzes representam, respectivamente, os eixos de
compressao (P) e de extensdo (T) e PF o plano de falha.
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A figura 4.10 possui um grande nimero de polaridades discrepantes, tornando dificil
sua interpretacdo. Isto ocorre devido a suposicao adotada pelo programa FPFIT de que todos

0S SISMOS possuem 0S mesmos mecanismos, 0 que nem sempre acontece. Considerando isto,

temos um mecanismo focal transcorrente dextral.

Grupo C - 5.7km < h < 7.8km.

Usando o programa FPFIT foram obtidos os par@metros mostrados na tabela 4.5.

PROGRAMA STRIKE DIP RAKE

FPFIT 81° 84°+1° -164°+5°

Tab. 4.5 — Resultados obtidos com o programa FPFIT, para o conjunto C.

nogs

%
[«

grupo C

8
%
%

STRIKE DIP RAKE
81 84 -164
349 74 -6

Vp=6.00

g
@
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Fig. 4.11 — Mecanismo focal composto para o conjunto de sismos mais profundos, utilizando o
programa FPFIT. Hemisfério inferior de é&rea igual. Circulos e cruzes representam,
respectivamente, os eixos de compressédo (P) e de extensdo (T) e PF o plano de falha.
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A figura 4.11 mostra um mecanismo focal transcorrente dextral.

4.4.4 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ap0s vérias e exaustivas filtragens nos dados obtidos pela rede sismografica instalada
em Sobral, foi possivel obter uma estimativa da zona sismica ativa, com profundidade
variando entre 1 e 8 km e com aproximadamente 6 km de extenséo, no plano horizontal,

orientada na dire¢do aproximada E-W.

As estacfes SBBO e SBSL estdo localizadas, principalmente a SBSL, praticamente
sobre os epicentros, o que possibilitou encontrar erros minimos verticais e horizontais nas

localizagBes dos sismos.

O mecanismo focal composto obtido para todos o0s 24 sismos possui grandes
discrepancias de polaridades, dificultando a visualizagéo e interpretacdo. Ent&o, foi proposta
uma divisdo em trés conjuntos principais, constituidos de sismos mais rasos (grupo A), com
profundidade intermediaria (grupo B) e com sismos mais profundos (grupo C). Como
praticamente todos os sismos possuiam a mesma direcdo, com uma tendéncia a pertencer,
geometricamente, a0 mesmo plano de falha (fig. 4.7), foi fixado o valor da direcdo do plano
obtido com o programa PLAN (81°), tornando mais simples a interpretacdo dos mecanismos
focais. Isto fortifica o fato que sdo necessarias informagdes sobre distribui¢des hipocentrais,

para a visualizacdo correta do mecanismo focal.

Os planos de falha dos trés mecanismos focais obtidos e suas respectivas
interpretacfes foram baseados na distribuicdo dos hipocentros. Os mecanismos focais
obtidos para os trés conjuntos foram do tipo transcorrente, com movimento dextral,
fortificando o fato de que no Nordeste brasileiro este tipo de mecanismo predomina
(Assumpgéo, 1992).

Os resultados deste capitulo mostram mais uma vez, que nem sempre é possivel obter
correlagdo entre sismicidade e falhas mapeadas. As maiores fei¢cdes geoldgicas presentes na

regido, com as quais poderia haver algum tipo de correlacdo, sdo a falha Café — Ipueiras e 0
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Lineamento Sobral — Pedro Il, mas a sismicidade ndo pode ser diretamente correlacionada

com nenhuma das duas, conforme se pode ver na figura 4.7.

Para se estabelecer a correlacdo entre a atividade sismica intraplaca e a geologia de
uma dada area de estudo, é necessario um vasto conjunto de dados sismologicos, geoldgicos
e geofisicos. Espera-se que novos dados geoldgicos e geofisicos provenientes de novos
projetos, tais como o do INCT de Estudos Tectonicos, com certeza irdo possibilitar, quando

integrados, uma melhor explicacdo para a atividade sismica aqui estudada.
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CAPITULO S5
CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Na presente dissertacdo, todos os resultados foram obtidos com os dados provenientes
de uma rede sismografica local constituida de estacOes digitais e instalada por técnicos do
LabSis/UFRN, nas proximidades do municipio de Sobral. A rede operou com até 11
estacGes sismogréaficas, durante quatro meses, registrando cerca de 2820 sismos, e foram
instaladas rodeando, por dentro e por fora a serra da Meruoca, a qual é constituida de vérios

desniveis altimétricos (entre 700 — 800 metros).

A extensa e exaustiva tarefa de obter dados com precisdes aceitaveis, visando concluir
0s objetivos, foi ardua (visto que as estacOes estdo distribuidas em varios niveis de altitude),
sendo necessarias discussdes, tentativas e observacfes externas. O modelo de semi-espago
infinito, homogéneo e isotropico, adotado no presente trabalho devido a sua simplicidade e
ampla utilizacdo, tem sido usado com éxito na determinacdo hipocentral e epicentral de
atividades sismicas locais, espalhadas por quase todo o Nordeste do Brasil, possibilitando
melhor conhecimento e percepc¢éo de estruturas de falhamento, reativacdo ou ndo de falhas,
e na observacao de padrdes de sismicidade e suas implicacdes no perigo sismico e evolugdo

crustal.

Uma zona sismica ativa com aproximadamente 6 km de extenséo, variando entre 1 e 8
km de profundidade com direcdo aproximada E-W foi encontrada, ndo mostrando
visualmente correlagdo com as principais falhas mapeadas na regido: a falha Café-lpueiras e
0 LTB, uma zona de cisalhamento ductil Proterozoica, denotada na area estudada pelo

Lineamento Sobral-Pedro II.

Os mapas epicentrais iniciais evidenciam varias distribuicbes na sismicidade. Por isso
foi selecionado um conjunto de 24 sismos que continham parametros hipocentrais mais
precisos, sendo dividido em trés subconjuntos, com o objetivo de obter uma melhor
visualizagdo dos hipocentros e dos mecanismos focais. Com isto, foi possivel obter
resultados significativos, mostrando a predominancia de mecanismos com falhamentos
trancorrentes, sendo que este € o tipo de falhamento que predomina no Nordeste do Brasil

(Ferreira et al., 1998).
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Reativacbes de zonas de cisalhamento ddcteis Proterozoicas sdo dificeis de
documentar, devido a falta de evidéncias conclusivas. No entanto, Destro et al., 1993
documentaram uma reativagdo do LTB, em torno de sua extremidade Nordeste, pela intensa
deformagéo de um arenito do Devoniano por cerca de 30 km de extensédo e 4 km de largura.
Segundo o0 mesmo autor, a reativacdo pos-Devoniana do LTB, atualmente com movimento

dextral, deu inicio a falhas frageis que circundam o arenito.

Apesar do LTB (transcorrente dextral) e a falha Café-lpueiras (falha normal,
Cavalcante & Ferreira, 1983) controlarem a evolucdo de varias feigdes geoldgicas na regido,
ndo foi possivel correlacionar uma possivel reativacdo das referidas falhas com a
sismicidade estudada. A reativacdo atual destas falhas ainda ndo esta provada, embora tenha
sido constatada atividade sismica na regido de Santana do Acarad, onde foi instalada uma
rede sismogréafica local. A interpretacdo desses dados, bem como estudos neotectdnicos

poderdo elucidar esta questéo.

Como os dados foram obtidos com sismdmetros tri-axiais, é possivel encontrar
mecanismos focais utilizando o programa FOCMEC (Snoke et al., 1984), o qual utiliza no
seu arquivo de entrada (input) a razdo das amplitudes das ondas P e S, assim como a
polarizagdo da onda S, utilizando a raz&o SV/SH. Além disso, é possivel realizar estudos de

anisotropia sismica na regido estudada.

Devido ao problema das diferencas de altitude das estacdes, é possivel e recomendéavel
utilizar outros programas que levem estas em conta (por exemplo: HYPOELLIPSE,
HYPOCENTER, etc), com o objetivo de aproveitar melhor os dados e obter resultados mais
significativos e precisos, objetivando uma melhor elucidagdo da ocorréncia da sismicidade

ocorrida na regido.

A atividade sismica na regido Noroeste do Ceara vem sendo registrada desde o século
passado e ultimamente tem se manifestado de forma mais intensa e numerosa (Ferreira et
al., 1998; Franga et al., 2004, presente trabalho). Juntando isto ao fato da regido estudada
estar localizada em ambiente com histdrico de intensa atividade tecténica (DMC), seu risco

sismico ndo pode ser subestimado.

UFRN/CCET/PPGG Dissertacdo de Mestrado. Oliveira, P.H.S. - 2010




79

A sismicidade na regido de Sobral continua até os dias atuais, mas com menos

intensidade.
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APENDICE A

SISMOGRAMAS DE TRES SISMOS, REGISTRADOS COMO EVENTOS EM
5 ESTACOES, OCORRIDOS EM MENOS DE UM MINUTO.
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NOTA EXPLICATIVA

clp ou V - Componente Vertical

c2p ou N/S - Componente Norte-Sul
c3p ou E/W- Componente Leste-Oeste
MUMBA - Estacdo SBMU

SLUI - Estagao SBSL

SROS - Estacdo SBSR

SFRA - Estagdo SBSF
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Fig. A.6 — trés sismos ocorridos em menos de um minuto, registrado na estagdo SBSF,

na forma de continuo.
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Fig. A.7 — trés sismos ocorridos em menos de um minuto, registrado na estacao

SBGU, na forma de continuo.
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Este apéndice tem como objetivo mostrar como é realizado o método de minimos

quadrados, devido a sua importancia e ampla utilizagdo neste trabalho.

Em 1809, Carl Friedrich Gauss (1777-1855) publicou um artigo demonstrando que a
melhor maneira de determinar um parametro desconhecido de uma equacéo de condicOes é
minimizando a soma dos quadrados dos residuos, mais tarde chamado de Minimos
Quadrados por Adrien-Marie Legendre (1752-1833).

O Meétodo dos Minimos Quadrados é uma técnica de otimizacdo matemaética que
procura encontrar o melhor ajuste (fig. B.1), para um conjunto de dados, tentando minimizar
a soma dos quadrados dos residuos (r;’s), os quais sdo definidos, em Geofisica, como as
diferencas entre as medidas dos dados observados e 0s previstos.

d d 2
sear’=a (Yio' Yi)
i=1 i

i=1

onde y° séo os valores observados de y e y; os valores previstos para a medida y.

Y A

Vi Vb LA .

2

Fig. B.1 — llustragdo do processo de minimos quadrados. O residuo e

definido como r; = y;’-y;.
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APLICACAO A GEOFISICA

Se N medidas sdo executadas em um experimento particular, por exemplo,
podemos considerar essas medidas como os elementos de um vetor d de comprimento

N.
-
B.1 d=[d,,d,.d, L,d,]
Analogamente, os pardmetros do modelo podem ser representados como 0s

termos de um vetor m, de comprimento M, representados por:

B.2 m:anmpmmLﬂmMr

onde o sobrescrito T denota a transposta.

Em um problema inverso o0 modelo de parédmetros e os dados estdo, de algum

modo, relacionados. Esta relagdo é chamada de modelo. Se a relacdo entre estes dois é

linear, temos:

Entdo podemos aplicar os minimos quadrados ao problema inverso linear de maneira
direta. Primeiro calcula-se a derivada do erro E, em relacdo ao modelo de pardmetros
mq. Como devemos minimizar E, derivamos seu valor e igualamos o seu resultado a

zero. O erro E é definido como:

E=e'e=(d- Gm)"(d- Gm) =

yeé oy g, M 0
ad -aGmgd-aGmy
i @ i ue k u
VY M vy »
B.4 E=a amm.a G,G,-2amaG,d +q dd,
i k i i i i

i 1
Agora derivamos a eq. B.4 ( %mq)
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Para o primeiro termo, as derivadas da forma ﬂr%m representam os deltas de
j

Kronercker dij. Logo, m; e m; sdo variaveis independentes e suas derivadas sdo nulas
(exceto quando i=j).

y y 0
ﬂm ga ak mjmka GijGikg_
qatClJ !
g ¥ y 8
a a gqumk +m; qu%. G = 2a mka quGik
i k K i

T ey & u ¥ & J
-2 éa m;a G;d,g=-2a dya G;d; =-2a G4,
ﬂmqej i l:l j i i

Combinando estes trés resultados, temos que:

IE
m

M N N
[¢} o [}
=2a m.a G,,Gi - 2a qudi =0
q k i i
Escrevendo esta equacdo em notagdo matricial, teremos:

B.5 G'Gm-G'd=0

G'G é uma matriz quadrada M x M. A quantidade G'd é um vetor de comprimento

M. Portanto, a eq. B.5 é a equacdo da matriz quadrada para um modelo de pardmetros.
Assumindo que [G'G]™ existe, a solucéo é dada por:

8.6 m=¢G"Glj G'd
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A equacdo B.6 representa a solucdo dos minimos quadrados para um problema

inverso do tipo:
Gm=d

onde m é chamado de estimador de minimos quadrados.
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APENDICE C

PARAMETROS HIPOCENTRAIS DOS 581 EVENTOS REGISTRADOS, NO
MINIMO, EM TRES ESTACOES SISMOGRAFICAS.
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NOTA EXPLICATIVA

DATE - Os dois primeiros digitos registram o ano, os proximos dois representam o

més e os dois ultimos o dia.

ORIGIN - Tempo de origem de acordo com Greenwich Civil Time, registrado na

seguinte sequéncia: hora_minutos_segundos.
LAT S - Latitude Sul em graus e minutos
LONG W - Longitude Oeste em graus e minutos

QM - Esta medida é intencionada para indicar a confiabilidade geral da solugéo

hipocentral e epicentral, sendo:

A: epicentro = excelente, hipocentro = bom;

B: epicentro = bom, hipocentro = medio;

C: epicentro = médio, hipocentro = pobre e

D: epicentro = pobre, hipocentro = pobre;
DMIN - Distancia epicentral a estacdo mais proxima, em kilometros;
RMS - Erro médio quadratico dos residuos dos tempos em segundos.
DEPTH - Profundidade do hipocentro em km;

NO - Numero de leituras de esta¢fes usadas na localiza¢do do sismo. Se NO <3

nenhuma solucéo ¢ dada;
GAP - Maior separacdo azimutal em graus entre as estacoes;
ERH - Erro padrdo do epicentro em km;

ERZ - Erro padrdo da profundidade do foco em km;
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DATE ORIGIN LATS LONGW | DEPTH | NO | GAP | DMIN | RMS | ERH ERZ QM
080606 | 2137 02.90 | 3-36.97 | 40-30.81 6.06 8 | 169 4.4 0.03 0.2 0.3 Bl
080607 | 0605 35.02 | 3-37.51 | 40-30.87 2.13 8 | 151 4.0 0.05 0.3 0.8 Bl
080607 | 121215.24 | 3-38.05 | 40-29.87 4.78 8 | 145 2.0 0.03 0.2 0.2 Bl
080607 | 2034 10.21 | 3-37.18 | 40-29.73 7.05 12 | 88 2.6 0.06 0.3 0.4 Al
080607 | 2106 10.33 | 3-36.47 | 40-31.00 3.54 12 | 96 5.2 0.23 0.8 2.2 Bl
080607 | 213544.17 | 3-37.38 | 40-29.77 4.90 12| 94 24 0.06 0.2 0.4 Bl
080607 | 223520.16 | 3-36.97 | 40-30.81 6.65 12| 95 4.4 0.05 0.2 0.4 Bl
080607 | 2245 40.10 | 3-37.65 | 40-30.52 5.43 12 | 94 3.3 0.04 0.2 0.3 Bl
080608 | 0002 26.19 | 3-37.32 | 40-29.21 5.52 10 | 134 1.8 0.02 0.1 0.1 Bl
080608 | 1341 45.29 | 3-36.72 | 40-30.65 6.55 10 | 92 4.4 0.03 0.1 0.2 Bl
080608 | 2242 50.40 | 3-37.59 | 40-29.93 5.12 12| 95 24 0.05 0.2 0.3 Bl
080609 | 0051 31.11 | 3-37.38 | 40-29.83 4.83 12| 94 24 0.06 0.2 0.4 Bl
080609 | 0111 37.20 | 3-37.35 | 40-30.46 6.48 10 | 182 3.4 0.03 0.1 0.2 Cl
080609 | 0431 07.98 | 3-38.61 | 40-29.59 7.60 12 | 108 1.6 0.03 0.1 0.2 Bl
080609 | 0447 02.61 | 3-38.64 | 40-29.62 7.59 12 | 109 1.7 0.04 0.2 0.2 Bl
080609 | 0452 36.23 | 3-38.63 | 40-29.61 7.55 12 | 108 1.7 0.04 0.2 0.3 Bl
080609 | 0518 03.02 | 3-38.63 | 40-29.59 7.61 12 | 108 1.6 0.05 0.2 0.3 Bl
080609 | 0605 49.72 | 3-38.64 | 40-29.63 7.61 12 | 109 1.7 0.04 0.1 0.2 Bl
080609 | 0952 09.41 | 3-37.41 | 40-30.21 5.04 12 | 93 3.0 0.05 0.2 0.4 Bl
080609 | 1148 35.80 | 3-37.48 | 40-31.21 2.00 12 | 102 4.7 0.08 0.3 1.1 Bl
080609 | 1536 06.17 | 3-37.25 | 40-29.45 5.69 12 | 82 2.1 0.07 0.2 0.4 Al
080609 | 1708 32.32 | 3-37.23 | 40-29.28 5.42 12 | 76 2.0 0.05 0.2 0.3 Al
080609 | 2034 04.78 | 3-37.65 | 40-30.72 8.40 12 | 95 3.7 0.33 14 2.1 C1l
080609 | 2041 47.41 | 3-37.44 | 40-30.87 3.01 12 | 97 4.1 0.06 0.2 0.5 Bl
080609 | 2214 16.05 | 3-37.20 | 40-29.47 5.92 12 | 81 2.2 0.05 0.2 0.3 Al
080609 | 2305 05.07 | 3-36.74 | 40-30.62 6.25 12 | 92 4.3 0.05 0.2 0.3 Bl
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DATE ORIGIN LATS LONGW | DEPTH | NO | GAP | DMIN | RMS | ERH ERZ QM
080610 | 0038 33.00 | 3-37.48 | 40-30.99 211 12 | 99 4.3 0.06 0.2 0.7 Bl
080610 | 0612 41.59 | 3-37.53 | 40-30.80 5.70 12 | 96 3.9 0.04 0.1 0.3 Bl
080610 | 0654 41.66 | 3-37.45 | 40-29.85 4.44 12 | 94 24 0.05 0.2 0.3 Bl
080610 | 1438 03.78 | 3-36.93 | 40-29.64 7.09 12 | 80 2.8 0.05 0.2 0.3 Al
080618 | 2058 18.75 | 3-37.41 | 40-29.89 492 12| 94 2.5 0.05 0.2 0.3 Bl
080618 | 235520.98 | 3-37.48 | 40-31.10 211 12 | 100 4.4 0.05 0.2 0.7 Bl
080619 | 005017.78 | 3-37.56 | 40-30.28 4.40 12| 94 3.0 0.05 0.2 0.3 Bl
080619 | 0057 04.67 | 3-37.06 | 40-30.77 5.91 12 | 95 4.2 0.04 0.1 0.3 Bl
080619 | 0114 33.24 | 3-37.08 | 40-30.75 6.02 12 | 95 4.2 0.05 0.2 0.4 Bl
080619 | 0218 22.39 | 3-37.10 | 40-30.85 5.97 12 | 96 4.3 0.04 0.2 0.3 Bl
080619 | 022918.98 | 3-37.47 | 40-29.53 4.80 11| 94 1.9 0.05 0.2 0.3 Bl
080619 | 0327 28.61 | 3-37.47 | 40-30.35 5.44 12 | 93 3.2 0.04 0.1 0.3 Bl
080619 | 0412 16.72 | 3-37.51 | 40-29.59 4.71 12 | 95 1.9 0.06 0.2 0.4 Bl
080619 | 0503 31.57 | 3-37.59 | 40-31.73 5.46 12 | 111 5.5 0.02 0.1 0.2 Bl
080619 | 0507 32.90 | 3-37.01 | 40-30.78 5.83 12 | 95 4.3 0.03 0.1 0.2 Bl
080619 | 052317.70 | 3-37.38 | 40-29.93 4.87 12 | 93 2.6 0.05 0.2 0.3 Bl
080619 | 0707 30.49 | 3-37.42 | 40-30.86 2.18 12 | 97 4.1 0.05 0.2 0.6 Bl
080619 | 0943 03.95 | 3-37.16 | 40-29.56 5.65 12 | 83 24 0.07 0.3 0.5 Al
080619 | 1127 12.07 | 3-37.16 | 40-30.70 6.17 12| 94 4.0 0.06 0.2 0.4 Bl
080619 | 122250.20 | 3-37.45 | 40-30.16 5.88 10 | 93 11.0 0.05 0.2 0.8 Bl
080619 | 1625 09.01 | 3-37.23 | 40-29.28 5.78 12 | 76 2.0 0.05 0.2 0.3 Al
080619 | 1638 18.00 | 3-37.21 | 40-29.28 5.97 12 | 76 2.1 0.04 0.2 0.3 Al
080619 | 171316.23 | 3-37.24 | 40-29.30 5.76 12 | 76 2.0 0.06 0.2 0.4 Al
080619 | 182008.79 | 3-37.17 | 40-30.73 6.20 12 | 121 4.1 0.03 0.1 0.2 Bl
080619 | 1858 29.17 | 3-37.25 | 40-29.95 5.72 12 | 92 2.8 0.07 0.3 0.5 Bl
080619 | 2350 31.70 | 3-36.95 | 40-29.38 6.31 12 | 77 2.6 0.05 0.2 0.3 Al
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DATE ORIGIN LATS LONGW | DEPTH | NO | GAP | DMIN | RMS | ERH ERZ QM
080620 | 0334 09.56 | 3-37.39 | 40-30.20 451 12 | 93 3.0 0.09 0.3 0.6 Bl
080620 | 0344 19.64 | 3-37.45 | 40-30.11 4.68 12 | 94 2.8 0.05 0.2 0.3 Bl
080620 | 0346 27.90 | 3-37.52 | 40-30.08 4.79 12 | 94 2.7 0.04 0.2 0.3 Bl
080620 | 035941.19 | 3-38.07 | 40-29.14 6.29 12 | 102 0.7 0.05 0.2 0.3 Bl
080620 | 0448 46.62 | 3-37.46 | 40-30.33 491 12 | 93 3.1 0.05 0.2 0.3 Bl
080620 | 0628 51.67 | 3-38.79 | 40-30.00 8.07 12 | 110 24 0.46 2.0 2.9 Cl
080620 | 0716 08.64 | 3-36.97 | 40-30.83 5.83 12| 95 4.4 0.10 04 0.7 Bl
080620 | 090510.39 | 3-38.62 | 40-29.53 7.66 12 | 108 15 0.04 0.2 0.3 Bl
080620 | 0915 35.83 | 3-37.51 | 40-30.66 5.96 12 | 94 3.7 0.04 0.1 0.3 Bl
080620 | 153817.87 | 3-37.71 | 40-31.74 4.75 12 | 112 55 0.09 0.3 0.8 Bl
080620 | 1549 26.47 | 3-37.16 | 40-30.24 6.63 12 | 90 3.3 0.04 0.2 0.3 Bl
080620 | 182036.31 | 3-37.61 | 40-30.04 5.07 9 | 111 2.5 0.04 0.2 0.3 Bl
080620 | 1857 12.49 | 3-37.21 | 40-29.28 6.06 12 | 76 2.0 0.05 0.2 0.3 Al
080620 | 2009 41.61 | 3-37.50 | 40-30.13 4.78 12| 94 2.8 0.04 0.2 0.3 Bl
080620 | 2117 25.02 | 3-37.31 | 40-29.69 5.85 12 | 92 2.3 0.05 0.2 0.3 Bl
080621 | 0238 14.47 | 3-36.81 | 40-30.48 6.05 10 | 128 4.0 0.03 0.2 0.3 Bl
080621 | 0626 06.21 | 3-37.42 | 40-29.66 4.66 10 | 123 2.2 0.04 0.2 0.3 Bl
080621 | 0905 29.19 | 3-37.20 | 40-30.77 5.56 10 | 121 4.1 0.02 0.1 0.2 Bl
080621 | 144021.99 | 3-37.71 | 40-31.00 4.95 10 | 113 4.2 0.02 0.1 0.2 Bl
080621 | 1646 15.59 | 3-37.57 | 40-30.11 4.61 10 | 119 2.7 0.03 0.1 0.2 Bl
080621 | 171046.55 | 3-37.56 | 40-29.51 4.73 10 | 122 1.8 0.05 0.2 0.3 Bl
080621 | 1842 25.91 | 3-37.72 | 40-29.83 4.56 10 | 119 2.1 0.04 0.2 0.2 Bl
080621 | 1856 07.80 | 3-36.27 | 40-26.30 6.85 10 | 144 5.9 0.06 0.3 0.5 Bl
080621 | 193518.19 | 3-37.46 | 40-29.81 4.45 10 | 122 2.3 0.05 0.2 0.3 Bl
080621 | 1956 55.66 | 3-36.87 | 40-30.67 7.15 8 | 126 4.2 0.02 0.1 0.2 Bl
080621 | 224456.75 | 3-37.78 | 40-31.16 4.56 5 | 139 4.4 0.00 0.0 0.0 C1l
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DATA  ORIGEM LATS LATW  PROF NO GAP DMIN RMS ERH ERZ QM

080621 | 230151.01 | 3-37.67 | 40-31.29 3.86 | 10 | 112 4.7 0.03 | 01 0.3 Bl

080621 | 2351 45.44 | 3-36.60 | 40-28.63 6.67 | 10 | 138 3.0 0.05 | 0.2 0.4 Bl

080622 | 0221 18.55 | 3-36.38 | 40-26.69 490 | 10 | 143 5.2 0.08 | 04 0.7 Bl

080622 | 0222 49.81 | 3-37.54 | 40-29.15 5.26 | 10 | 124 1.4 0.05 | 0.2 0.3 Bl

080622 | 0236 11.33 | 3-36.55 | 40-31.00 750 | 10 | 128 5.1 0.05 | 0.2 0.4 Bl

080622 | 0302 23.96 | 3-37.44 | 40-29.21 520 | 10 | 125 1.6 0.04 | 0.2 0.3 Bl

080622 | 0406 40.21 | 3-37.43 | 40-29.60 501 | 10 | 123 2.1 0.05 | 0.2 0.3 Bl

080622 | 0654 09.75 | 3-38.28 | 40-29.96 8.64 8 | 146 2.1 002 | 01 0.1 Bl

080622 | 0813 48.64 | 3-36.46 | 40-30.92 7.76 | 10 | 130 5.1 001 | 01 0.1 Bl

080622 | 0817 31.08 | 3-36.48 | 40-30.97 7.89 | 10 | 129 5.1 0.02 | 01 0.2 Bl

080622 | 084553.21 | 3-36.51 | 40-31.02 7.74 8 | 129 5.2 002 | 01 0.2 Bl

080622 | 223911.20 | 3-37.42 | 40-29.66 461 | 10 | 123 2.2 0.05 | 0.2 0.3 Bl

080622 | 233537.23 | 3-37.60 | 40-31.16 1.49 9 | 113 4.5 0.05 | 0.2 0.9 Bl

080623 | 0142 43.96 | 3-37.59 | 40-30.87 6.31 | 10 | 115 4.0 0.02 | 01 0.2 Bl

080623 | 0436 43.88 | 3-38.03 | 40-29.83 443 | 10 | 115 1.9 0.04 | 0.2 0.3 Bl

080623 | 044218.38 | 3-37.90 | 40-29.96 461 | 10 | 116 2.2 0.04 | 0.2 0.2 Bl

080623 | 0605 12.44 | 3-37.39 | 40-30.78 229 | 10 | 118 4.0 0.05 | 0.2 0.7 Bl

080623 | 0902 53.72 | 3-37.47 | 40-29.87 453 | 10 | 122 2.4 0.04 | 0.2 0.3 Bl

080623 | 0948 22.66 | 3-37.50 | 40-29.61 486 | 10 | 123 2.0 0.05 | 0.2 0.3 Bl

080623 | 1118 25.81 | 3-37.53 | 40-31.16 175 | 10 | 114 4.5 0.05 | 0.2 0.8 Bl

080623 | 1136 21.27 | 3-37.56 | 40-30.09 4.65 | 10 | 120 2.7 0.04 | 0.2 0.3 Bl

080623 | 120912.31 | 3-37.98 | 40-29.36 5.37 | 10 | 117 11 0.04 | 0.2 0.2 Bl

080623 | 181121.58 | 3-37.54 | 40-30.30 545 | 10 | 119 3.0 0.03 | 01 0.2 Bl

080624 | 021018.30 | 3-37.40 | 40-29.26 532 | 10 | 125 1.7 0.04 | 0.2 0.3 Bl

080624 | 021538.76 | 3-37.60 | 40-29.64 | 4.66 | 10 | 121 1.9 0.05 | 0.2 0.3 Bl

080624 | 035210.19 | 3-37.61 | 40-30.13 456 | 10 | 119 2.7 0.03 | 01 0.2 Bl

080624 | 044032.34 | 3-37.03 | 40-29.66 6.95 | 10 | 129 2.7 0.04 | 0.2 0.3 Bl
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DATE ORIGIN LATS LONGW | DEPTH | NO | GAP | DMIN | RMS | ERH ERZ QM
080624 | 0658 21.03 | 3-37.63 | 40-31.77 5.29 10 | 112 5.6 0.06 0.2 0.5 Bl
080624 | 0728 52.48 | 3-37.75 | 40-31.82 2.79 10 | 113 5.6 0.04 0.1 0.5 Bl
080624 | 0857 43.08 | 3-36.42 | 40-31.02 6.64 10 | 130 5.3 0.06 0.3 0.5 Bl
080624 | 0915 38.58 | 3-37.42 | 40-29.87 4.45 10 | 122 2.5 0.08 0.3 0.5 Bl
080624 | 121712.00 | 3-37.59 | 40-30.08 4.60 10 | 119 2.6 0.03 0.1 0.2 Bl
080624 | 121908.38 | 3-37.58 | 40-30.08 4.53 10 | 119 2.6 0.04 0.2 0.3 Bl
080624 | 1226 26.19 | 3-37.59 | 40-30.05 4.56 10 | 120 2.6 0.03 0.2 0.2 Bl
080624 | 181503.61 | 3-37.32 | 40-29.31 5.62 12 | 79 1.9 0.10 04 0.5 Al
080624 | 182015.33 | 3-37.53 | 40-30.00 4.67 12 | 95 2.5 0.04 0.2 0.3 Bl
080624 | 1821 42.36 | 3-37.49 | 40-30.02 4.52 12 | 94 2.6 0.04 0.2 0.3 Bl
080624 | 1959 03.38 | 3-36.45 | 40-31.04 6.96 9 | 129 5.3 0.02 0.1 0.2 Bl
080625 | 0011 32.76 | 3-37.20 | 40-29.21 5.24 12 | 76 2.0 0.06 0.2 0.4 Al
080625 | 0049 09.40 | 3-36.14 | 40-26.73 5.36 12| 91 54 0.18 0.6 15 Bl
080625 | 0953 22.17 | 3-37.27 | 40-29.75 4.44 12 | 92 2.5 0.06 0.2 0.4 Bl
080625 | 095954.16 | 3-37.67 | 40-31.76 5.63 6 | 134 5.6 0.01 0.1 0.1 Bl
080625 | 1338 05.63 | 3-38.20 | 40-29.56 6.64 12 | 103 14 0.05 0.2 0.3 Bl
080625 | 142452.30 | 3-38.26 | 40-29.54 6.57 11 | 104 14 0.05 0.2 0.3 Bl
080625 | 173052.45 | 3-37.69 | 40-31.47 2.87 10 | 110 5.0 0.06 0.2 0.7 Bl
080625 | 2112 39.37 | 3-38.27 | 40-29.45 6.75 11 | 104 1.2 0.05 0.2 0.3 Bl
080626 | 0206 50.29 | 3-36.69 | 40-28.20 5.97 12 | 77 3.0 0.07 0.3 0.5 Al
080626 | 024951.00 | 3-37.33 | 40-29.87 4.68 12 | 93 2.6 0.06 0.2 0.4 Bl
080626 | 0330 20.48 | 3-37.26 | 40-29.22 5.38 12 | 76 1.9 0.06 0.2 0.4 Al
080626 | 0924 50.67 | 3-37.11 | 40-29.69 6.08 12 | 85 2.6 0.05 0.2 0.3 Al
080626 | 1106 34.24 | 3-37.22 | 40-29.88 3.35 10 | 125 2.7 0.06 0.3 0.4 Bl
080626 | 113919.07 | 3-38.33 | 40-30.20 8.97 11 | 103 2.6 0.15 0.7 0.9 Bl
080627 | 001542.97 | 3-37.57 | 40-31.30 2.25 12 | 104 4.8 0.06 0.2 0.7 Bl
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DATE ORIGIN LATS LONGW | DEPTH | NO | GAP | DMIN | RMS | ERH ERZ QM
080627 | 0027 45.88 | 3-37.25 | 40-29.40 5.72 12 | 80 21 0.05 0.2 0.3 Al
080627 | 005218.36 | 3-37.24 | 40-29.42 5.66 12 | 81 21 0.05 0.2 0.3 Al
080627 | 0502 18.49 | 3-37.43 | 40-30.12 5.11 11 | 93 2.8 0.06 0.2 0.4 Bl
080627 | 0728 52.10 | 3-37.09 | 40-30.28 6.27 12 | 89 3.4 0.04 0.1 0.3 Al
080627 | 1416 05.03 | 3-38.17 | 40-29.60 6.59 12 | 103 15 0.04 0.2 0.3 Bl
080627 | 2058 33.34 | 3-37.32 | 40-29.85 4.73 12 | 93 2.5 0.06 0.2 0.4 Bl
080628 | 0324 53.17 | 3-38.53 | 40-29.38 6.70 10 | 107 1.2 0.08 04 0.5 Bl
080628 | 033246.40 | 3-37.40 | 40-29.29 5.98 10 | 125 1.8 0.04 0.2 0.2 Bl
080628 | 0837 41.64 | 3-37.61 | 40-30.11 4.43 10 | 119 2.6 0.03 0.1 0.2 Bl
080628 | 125543.24 | 3-37.43 | 40-29.83 5.56 10 | 123 24 0.03 0.1 0.2 Bl
080628 | 134956.26 | 3-37.16 | 40-30.82 6.48 7 | 121 4.2 0.02 0.1 0.2 Bl
080628 | 1720 38.32 | 3-36.58 | 40-31.04 5.81 9 | 127 51 0.04 0.2 0.4 Bl
080628 | 183115.51 | 3-37.33 | 40-29.44 5.45 10 | 125 2.0 0.03 0.2 0.2 Bl
080629 | 0533 14.64 | 3-37.08 | 40-30.39 7.38 10 | 124 3.6 0.03 0.1 0.2 Bl
080629 | 075917.47 | 3-37.32 | 40-29.65 4.30 10 | 125 2.3 0.05 0.2 0.4 Bl
080629 | 1254 37.89 | 3-36.61 | 40-28.57 6.71 10 | 138 3.0 0.05 0.2 0.4 Bl
080629 | 1327 24.30 | 3-37.36 | 40-29.23 5.27 10 | 126 1.8 0.06 0.3 0.4 Bl
080629 | 1744 06.54 | 3-38.59 | 40-29.59 7.50 10 | 109 1.6 0.03 0.2 0.2 Bl
080629 | 2017 44.82 | 3-37.55 | 40-29.63 4.40 10 | 122 2.0 0.05 0.2 0.3 Bl
080630 | 0108 43.63 | 3-37.54 | 40-30.27 6.03 10 | 119 3.0 0.03 0.1 0.2 Bl
080630 | 0200 48.75 | 3-37.17 | 40-29.57 6.40 10 | 127 24 0.03 0.1 0.2 Bl
080630 | 1009 38.26 | 3-36.82 | 40-29.04 7.82 8 | 134 2.6 0.01 0.0 0.1 Bl
080630 | 191017.93 | 3-37.64 | 40-29.65 6.60 10 | 121 1.9 0.04 0.2 0.3 Bl
080701 | 0054 06.87 | 3-36.43 | 40-31.16 6.15 9 | 129 5.5 0.02 0.1 0.2 Bl
080701 | 014817.32 | 3-37.54 | 40-29.80 4.40 10 | 121 2.2 0.04 0.2 0.3 Bl
080701 | 024513.51 | 3-37.45 | 40-30.31 6.18 10 | 120 3.1 0.04 0.2 0.3 Bl
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080701 | 0250 49.65 | 3-37.46 | 40-30.40 6.30 10 | 120 3.3 0.03 0.1 0.2 Bl
080701 | 0317 25.85 | 3-37.54 | 40-30.32 6.11 10 | 119 3.1 0.03 0.1 0.2 Bl
080701 | 112504.61 | 3-37.60 | 40-30.18 5.76 10 | 119 2.8 0.11 0.6 0.8 Bl
080701 | 1618 20.35 | 3-37.60 | 40-30.03 441 10 | 120 2.5 0.04 0.2 0.2 Bl
080701 | 1808 37.53 | 3-37.33 | 40-30.00 5.68 10 | 123 2.7 0.05 0.2 0.3 Bl
080701 | 2302 33.90 | 3-38.23 | 40-29.58 6.28 10 | 114 14 0.07 0.3 0.5 Bl
080702 | 0208 54.60 | 3-38.27 | 40-29.46 6.93 10 | 114 1.2 0.05 0.3 0.3 Bl
080702 | 0305 39.07 | 3-37.40 | 40-31.14 2.86 10 | 116 4.6 0.07 0.3 0.8 Bl
080702 | 0438 22.02 | 3-37.07 | 40-30.84 6.42 10 | 122 4.3 0.02 0.1 0.2 Bl
080702 | 0459 09.33 | 3-37.25 | 40-29.54 6.11 10 | 126 2.2 0.05 0.3 0.4 Bl
080702 | 0649 45.28 | 3-37.02 | 40-30.83 6.19 10 | 123 4.3 0.05 0.2 0.4 Bl
080702 | 1636 50.32 | 3-37.03 | 40-30.72 5.96 12| 94 4.2 0.03 0.1 0.2 Bl
080702 | 2047 44.47 | 3-36.81 | 40-30.37 5.79 12 | 89 3.9 0.10 04 0.7 Al
080702 | 212311.29 | 3-37.56 | 40-31.23 2.66 12 | 103 4.6 0.04 0.1 0.4 Bl
080702 | 213312.82 | 3-37.57 | 40-31.24 2.64 12 | 103 4.7 0.04 0.1 0.4 Bl
080702 | 215855.10 | 3-39.08 | 40-28.59 9.98 9 | 186 1.6 0.82 6.1 6.3 D1
080702 | 221056.74 | 3-37.60 | 40-31.07 3.85 6 | 115 4.3 0.01 0.1 0.2 Bl
080703 | 0127 49.10 | 3-37.70 | 40-31.63 6.13 12 | 109 5.3 0.03 0.1 0.3 Bl
080703 | 0429 21.99 | 3-37.32 | 40-29.78 4.95 12 | 93 24 0.05 0.2 0.3 Bl
080703 | 1021 30.35 | 3-37.30 | 40-29.85 4.55 12 | 93 2.6 0.06 0.2 0.4 Bl
080703 | 1121 46.27 | 3-37.42 | 40-30.28 6.11 12 | 93 3.1 0.04 0.2 0.3 Bl
080703 | 2030 08.64 | 3-37.42 | 40-30.02 4.66 12 | 93 2.7 0.06 0.2 0.4 Bl
080704 | 0351 24.22 | 3-37.38 | 40-30.30 5.22 12 | 92 3.2 0.05 0.2 0.4 Bl
080704 | 2309 31.08 | 3-34.67 | 40-29.89 6.88 11 | 89 6.8 0.77 3.1 6.5 C1l
080704 | 0941 03.86 | 3-37.31 | 40-30.82 8.05 12 | 96 4.1 0.04 0.2 0.3 Bl
080704 | 0957 32.21 | 3-37.39 | 40-30.29 6.06 12 | 92 3.1 0.05 0.2 0.3 Bl
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080704 | 2046 42.51 | 3-37.43 | 40-29.92 4.60 12 | 94 2.5 0.06 0.2 0.4 Bl
080704 | 213210.39 | 3-37.27 | 40-29.34 6.08 11 | 78 2.0 0.05 0.2 0.3 Al
080704 | 2309 31.08 | 3-34.67 | 40-29.89 6.88 11 | 89 6.8 0.77 3.1 6.5 C1
080705 | 0022 14.47 | 3-37.42 | 40-29.19 5.20 10 | 125 1.6 0.04 0.2 0.3 Bl
080705 | 0542 29.95 | 3-37.56 | 40-31.21 1.64 10 | 113 4.6 0.05 0.2 0.9 Bl
080705 | 075914.77 | 3-38.84 | 40-33.80 1.94 10 | 157 5.6 0.18 0.8 4.1 Cl
080705 | 0816 07.48 | 3-37.60 | 40-30.00 4.60 10 | 120 2.5 0.05 0.2 0.3 Bl
080705 | 0922 26.52 | 3-37.77 | 40-30.72 5.18 10 | 114 3.6 0.03 0.1 0.2 Bl
080705 | 1343 38.90 | 3-37.62 | 40-29.65 4.67 10 | 121 1.9 0.05 0.2 0.3 Bl
080705 | 1413 34.08 | 3-37.73 | 40-30.89 5.60 10 | 113 3.9 0.02 0.1 0.2 Bl
080705 | 225547.96 | 3-37.57 | 40-30.01 4.64 10 | 120 2.5 0.04 0.2 0.3 Bl
080705 | 2358 41.36 | 3-37.23 | 40-30.90 6.51 10 | 119 4.3 0.05 0.2 0.4 Bl
080706 | 0232 27.37 | 3-36.97 | 40-28.78 5.83 10 | 132 2.3 0.05 0.2 0.3 Bl
080706 | 0524 23.29 | 3-38.90 | 40-29.86 8.64 10 | 112 2.3 0.05 0.2 0.3 Bl
080706 | 0726 21.32 | 3-37.58 | 40-30.02 4.53 10 | 120 2.5 0.03 0.1 0.2 Bl
080706 | 0943 09.07 | 3-36.33 | 40-26.74 4.87 10 | 144 5.2 0.07 0.3 0.7 Bl
080706 | 1352 26.93 | 3-37.04 | 40-28.74 6.00 9 | 131 2.2 0.05 0.3 0.4 Bl
080706 | 142452.97 | 3-37.00 | 40-28.77 5.80 10 | 132 2.3 0.06 0.3 0.4 Bl
080706 | 1650 48.88 | 3-37.48 | 40-29.22 5.25 10 | 124 1.6 0.05 0.2 0.3 Bl
080706 | 1757 44.03 | 3-37.45 | 40-29.35 5.09 10 | 124 1.7 0.04 0.2 0.3 Bl
080706 | 2050 33.36 | 3-37.49 | 40-30.40 6.12 10 | 119 3.2 0.02 0.1 0.2 Bl
080707 | 0004 45.81 | 3-37.42 | 40-29.98 6.26 10 | 122 2.6 0.04 0.2 0.3 Bl
080707 | 021054.20 | 3-36.52 | 40-27.18 | 10.52 7 | 151 4.3 0.51 4.8 5.5 D1
080707 | 0428 12.42 | 3-37.49 | 40-30.23 4.55 10 | 120 2.9 0.04 0.2 0.3 Bl
080707 | 0935 08.40 | 3-37.56 | 40-30.02 4.44 10 | 120 2.6 0.04 0.2 0.3 Bl
080707 | 1356 54.37 | 3-37.57 | 40-29.86 4.43 9 | 121 2.3 0.06 0.3 0.4 Bl
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080707 | 2237 35.16 | 3-37.47 | 40-29.92 4.47 10 | 122 2.5 0.05 0.2 0.3 Bl
080708 | 014029.84 | 3-37.58 | 40-30.23 4.60 10 | 119 2.9 0.04 0.2 0.3 Bl
080708 | 0258 36.37 | 3-37.53 | 40-30.32 6.01 10 | 119 3.1 0.03 0.1 0.2 Bl
080708 | 0553 32.17 | 3-37.37 | 40-29.12 5.01 10 | 126 1.7 0.04 0.2 0.3 Bl
080708 | 075916.92 | 3-37.49 | 40-30.31 6.05 10 | 120 3.1 0.04 0.2 0.3 Bl
080708 | 2347 31.73 | 3-37.44 | 40-30.31 6.20 12 | 93 3.1 0.05 0.2 0.3 Bl
080709 | 0453 03.76 | 3-37.30 | 40-30.16 6.39 12 | 92 3.0 0.03 0.1 0.2 Bl
080709 | 055520.49 | 3-37.06 | 40-30.31 6.14 11 | 89 3.5 0.04 0.2 0.3 Al
080710 | 000017.91 | 3-37.45 | 40-29.71 4.77 10 | 98 2.2 0.05 0.2 0.4 Bl
080710 | 005159.30 | 3-37.27 | 40-29.39 5.09 14 | 77 2.0 0.06 0.2 0.3 Al
080710 | 0128 23.08 | 3-36.59 | 40-30.01 7.51 14 | 83 3.7 0.07 0.2 0.4 Al
080710 | 0843 07.66 | 3-38.87 | 40-29.72 7.91 12 | 111 2.1 0.04 0.1 0.2 Bl
080710 | 113940.22 | 3-37.55 | 40-29.56 5.56 14 | 79 1.9 0.10 0.3 0.5 Al
080710 | 212312.74 | 3-36.36 | 40-30.00 7.66 20 | 82 4.1 0.07 0.2 0.3 Al
080711 | 013954.28 | 3-37.64 | 40-29.61 5.96 17 | 80 1.8 0.17 0.6 0.9 Bl
080711 | 0844 48.76 | 3-37.26 | 40-28.44 7.79 14 | 89 1.9 0.04 0.1 0.2 Al
080729 | 1904 49.13 | 3-36.43 | 40-30.92 5.99 12 ] 91 2.1 0.03 0.2 0.3 Bl
080729 | 1907 31.76 | 3-36.45 | 40-30.93 6.07 12 ] 91 2.0 0.03 0.2 0.3 Bl
080729 | 191115.17 | 3-44.43 | 40-36.27 1.40 12 | 311 | 157 0.05 0.5 4.7 C1l
080729 | 191356.17 | 3-34.98 | 40-30.26 4.27 10 | 87 5.0 0.27 15 3.9 Bl
080729 | 1934 42.86 | 3-37.73 | 40-30.54 5.76 10 | 185 2.1 0.03 0.3 0.2 Cl
080729 | 1940 30.87 | 3-36.35 | 40-30.93 5.54 10 | 93 2.2 0.07 0.5 0.7 Bl
080729 | 214252.27 | 3-34.39 | 40-29.83 0.19 12 | 92 6.3 0.43 1.9 88.5 C1l
080729 | 231452.91 | 3-38.42 | 40-31.04 7.09 12 | 240 2.3 0.10 0.6 0.6 C1l
080730 | 001553.77 | 3-38.09 | 40-30.02 8.77 12 | 200 2.3 0.06 04 0.4 C1l
080730 | 0112 37.28 | 3-36.40 | 40-30.92 5.89 12| 91 2.1 0.03 0.2 0.3 Bl
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080730 | 020513.26 | 3-36.48 | 40-31.03 5.45 12 | 96 1.9 0.08 0.5 0.7 Bl
080730 | 0328 08.78 | 3-37.30 | 40-29.62 4.48 12 | 131 2.3 0.04 0.3 0.3 Bl
080730 | 055154.86 | 3-37.11 | 40-27.97 | 11.67 | 10 | 147 2.6 0.50 5.0 3.8 D1
080730 | 0801 24.72 | 3-37.01 | 40-29.77 7.56 11 | 119 2.9 0.04 0.3 0.3 Bl
080730 | 110056.81 | 3-37.51 | 40-31.12 1.14 9 | 185 1.0 0.05 0.5 0.5 Cl
080730 | 1218 03.39 | 3-37.39 | 40-30.46 493 12 | 157 2.2 0.07 04 0.5 Bl
080730 | 170017.80 | 3-37.32 | 40-30.95 121 16 | 117 1.2 0.06 0.2 0.5 Bl
080730 | 180017.85 | 3-36.54 | 40-27.98 5.87 16 | 127 3.5 0.06 0.2 0.4 Bl
080730 | 1905 37.39 | 3-37.32 | 40-30.14 4.47 14 | 103 2.7 0.03 0.1 0.2 Bl
080730 | 2014 46.39 | 3-36.97 | 40-30.69 7.72 16 | 90 1.8 0.04 0.2 0.3 Bl
080730 | 2234 15.06 | 3-37.49 | 40-29.67 4.29 16 | 99 2.1 0.04 0.2 0.3 Bl
080730 | 2304 17.78 | 3-37.41 | 40-30.51 5.23 16 | 115 2.1 0.04 0.2 0.2 Bl
080730 | 2306 52.62 | 3-37.46 | 40-29.64 4.24 16 | 97 2.1 0.05 0.2 0.3 Bl
080730 | 233452.11 | 3-37.68 | 40-29.57 5.19 16 | 102 1.7 0.04 0.2 0.2 Bl
080731 | 0243 38.03 | 3-37.31 | 40-30.33 4.67 16 | 106 24 0.05 0.2 0.3 Bl
080731 | 0324 04.63 | 3-37.55 | 40-31.05 2.69 14 | 169 4.3 0.05 0.2 0.6 Bl
080731 | 044111.83 | 3-36.74 | 40-30.54 7.43 16 | 79 2.3 0.04 0.2 0.3 Al
080731 | 153933.67 | 3-37.29 | 40-29.20 5.37 16 | 85 1.9 0.10 04 0.6 Al
080731 | 1546 44.18 | 3-37.13 | 40-29.22 6.02 12 | 99 2.1 0.08 04 0.6 Bl
080731 | 160919.20 | 3-37.03 | 40-29.17 4.96 7 | 159 2.3 0.02 0.2 0.3 Bl
080731 | 1703 31.14 | 3-34.76 | 40-30.13 4.53 13 | 89 5.5 0.62 2.2 6.4 Cl
080731 | 1932 38.50 | 3-43.55 | 40-36.30 0.19 17 | 305 4.6 0.13 0.9 22.5 D1
080801 | 0452 39.20 | 3-37.45 | 40-30.54 5.63 20 | 63 2.0 0.04 0.1 0.2 Al
080801 | 110044.10 | 3-37.44 | 40-31.12 1.50 14 | 114 1.0 0.04 0.1 0.2 Bl
080801 | 125453.41 | 3-37.72 | 40-31.86 2.22 20 | 114 0.9 0.04 0.1 0.2 Bl
080801 | 1436 22.18 | 3-36.83 | 40-30.27 6.89 19 | 64 2.6 0.07 0.2 0.3 Al

UERN/CCET/PPGG Dissertacdo de Mestrado. Oliveira, P.H.S. - 2010




110

DATE ORIGIN LATS LONGW | DEPTH | NO | GAP | DMIN | RMS | ERH ERZ QM
080801 | 1443 08.36 | 3-36.91 | 40-30.28 6.91 20 | 64 2.6 0.04 0.1 0.2 Al
080801 | 2018 38.41 | 3-37.82 | 40-31.97 2.28 18 | 116 5.9 0.26 0.7 3.1 Bl
080801 | 2123 03.33 | 3-37.26 | 40-29.40 5.57 20 | 63 2.1 0.07 0.2 0.3 Al
080801 | 235243.85 | 3-37.36 | 40-30.13 4.73 20 | 59 2.8 0.04 0.1 0.2 Al
080802 | 0125 39.39 | 3-37.63 | 40-29.91 5.78 18 | 57 2.3 0.13 04 0.6 Al
080802 | 101538.81 | 3-37.67 | 40-31.05 9.57 18 | 81 1.2 0.07 0.3 0.4 Al
080802 | 2031 49.95 | 3-45.05 | 40-35.69 0.30 21 | 277 6.4 0.05 0.2 2.8 Cl
080802 | 2355 05.95 | 3-37.15 | 40-27.53 6.27 20 | 75 3.1 0.06 0.2 0.3 Al
080803 | 022054.32 | 3-31.55 | 40-29.32 1.94 18 | 128 4.5 1.35 4.6 21.1 C1l
080803 | 065515.42 | 3-37.41 | 40-29.37 5.02 20 | 63 1.8 0.05 0.1 0.2 Al
080803 | 0711 03.40 | 3-37.23 | 40-29.39 5.80 20 | 63 2.1 0.05 0.1 0.2 Al
080803 | 074043.93 | 3-37.37 | 40-30.42 5.99 20 | 61 2.2 0.04 0.1 0.2 Al
080803 | 1106 20.44 | 3-35.76 | 40-28.56 7.90 19 | 69 4.6 0.07 0.2 0.4 Al
080803 | 1223 37.78 | 3-37.62 | 40-29.15 5.39 14 | 114 1.3 0.05 0.2 0.3 Bl
080803 | 160950.62 | 3-37.51 | 40-31.21 0.99 20 | 77 0.8 0.06 0.1 0.3 Al
080803 | 1804 11.51 | 3-37.27 | 40-30.88 1.48 20 | 64 14 0.08 0.2 0.5 Al
080803 | 192044.70 | 3-35.57 | 40-28.84 7.90 20 | 72 4.9 0.08 0.2 0.4 Al
080803 | 2220 03.82 | 3-37.17 | 40-29.38 6.09 20 | 63 2.2 0.05 0.1 0.2 Al
080804 | 0200 14.34 | 3-38.00 | 40-28.85 5.44 20 | 68 0.4 0.05 0.1 0.2 Al
080804 | 130712.91 | 3-3.38 | 40-41.46 4.16 21 | 337 | 56.8 0.15 1.2 13.3 D1
080804 | 191533.10 | 3-37.34 | 40-30.27 4.19 18 | 60 2.5 0.09 0.3 0.5 Al
080804 | 224916.82 | 3-36.73 | 40-30.60 6.25 17 | 102 2.2 0.31 1.0 15 C1l
080804 | 231242.27 | 3-36.40 | 40-28.62 6.69 22 | 64 3.4 0.05 0.2 0.2 Al
080805 | 0010 06.08 | 3-37.33 | 40-30.22 5.40 20 | 60 2.6 0.04 0.1 0.2 Al
080805 | 011935.95 | 3-37.41 | 40-30.13 5.01 18 | 59 2.8 0.07 0.2 0.4 Al
080805 | 013548.74 | 3-37.47 | 40-30.08 4.78 17 | 58 2.7 0.05 0.1 0.2 Al
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080805 | 0138 36.34 | 3-37.79 | 40-29.67 4.43 19 | 56 1.8 0.06 0.2 0.3 Al
080805 | 0316 50.55 | 3-38.40 | 40-29.28 5.25 20 | 63 0.9 0.05 0.1 0.2 Al
080805 | 0936 37.90 | 3-37.32 | 40-30.27 5.07 20 | 60 2.5 0.24 0.7 1.1 Bl
080805 | 1248 07.97 | 3-38.41 | 40-29.28 5.24 20 | 64 0.9 0.05 0.1 0.2 Al
080805 | 1606 35.36 | 3-37.38 | 40-30.28 4.96 18 | 92 2.5 0.05 0.1 0.2 Bl
080805 | 1922 36.14 | 3-37.49 | 40-30.36 5.52 14 | 116 24 0.04 0.2 0.2 Bl
080805 | 193419.96 | 3-36.61 | 40-28.97 6.80 18 | 98 3.0 0.11 04 0.6 Bl
080805 | 2040 38.11 | 3-37.26 | 40-30.38 3.30 20 | 60 2.3 0.65 1.7 2.8 C1l
080805 | 2211 04.22 | 3-36.42 | 40-28.63 6.68 20 | 65 3.3 0.05 0.1 0.2 Al
080805 | 2233 29.18 | 3-16.36 | 40-33.21 | 12.02 | 20 | 322 | 25.3 0.80 6.9 13.7 D1
080806 | 1216 41.20 | 3-37.49 | 40-30.11 4.67 16 | 91 2.8 0.05 0.2 0.3 Bl
080806 | 1756 41.76 | 3-36.78 | 40-28.92 6.81 20 | 65 2.7 0.22 0.6 1.0 Bl
080806 | 1829 40.65 | 3-37.44 | 40-30.11 4.49 20 | 59 2.8 0.04 0.1 0.2 Al
080806 | 1841 36.98 | 3-37.31 | 40-30.15 3.91 20 | 60 2.7 0.12 0.3 0.5 Al
080806 | 195452.93 | 3-37.67 | 40-29.77 4.85 20 | 57 2.0 0.05 0.1 0.2 Al
080807 | 0106 40.34 | 3-37.37 | 40-29.76 4.77 22 | 59 24 0.04 0.1 0.2 Al
080807 | 0111 30.70 | 3-36.98 | 40-28.75 6.89 22 | 66 2.3 0.09 0.2 0.4 Al
080807 | 0140 04.23 | 3-37.62 | 40-31.76 2.75 22 | 112 0.6 0.06 0.1 0.2 Bl
080807 | 0227 18.80 | 3-28.98 | 40-15.55 6.66 19 | 294 | 145 0.08 0.6 1.1 C1l
080807 | 0238 11.73 | 3-36.44 | 40-28.64 6.53 22 | 65 3.3 0.04 0.1 0.2 Al
080807 | 0242 08.31 | 3-36.41 | 40-28.61 6.78 22 | 65 3.4 0.06 0.2 0.3 Al
080807 | 0329 31.32 | 3-37.60 | 40-30.82 6.15 14 | 154 5.5 0.04 0.2 0.3 Bl
080807 | 0426 14.70 | 3-37.32 | 40-29.95 4.46 20 | 60 2.7 0.06 0.2 0.3 Al
080807 | 0612 34.73 | 3-37.45 | 40-30.02 4.48 22 | 57 2.6 0.05 0.1 0.2 Al
080807 | 0758 23.71 | 3-36.46 | 40-28.62 6.73 22 | 65 3.3 0.06 0.2 0.3 Al
080807 | 0806 05.67 | 3-37.30 | 40-30.31 6.22 22 | 59 24 0.06 0.2 0.3 Al
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080807 | 095017.91 | 3-37.28 | 40-29.39 5.63 20 | 81 2.0 0.05 0.1 0.2 Al
080807 | 1004 05.75 | 3-37.33 | 40-29.37 5.67 21 | 63 1.9 0.07 0.2 0.3 Al
080807 | 1019 36.03 | 3-37.76 | 40-30.40 7.68 22 | 66 24 0.10 0.3 0.4 Al
080807 | 125221.72 | 3-37.46 | 40-31.12 8.28 22 | 69 1.0 0.09 0.3 0.4 Al
080807 | 1402 33.03 | 3-38.27 | 40-29.36 6.20 20 | 57 1.0 0.05 0.1 0.2 Al
080807 | 1507 40.96 | 3-37.41 | 40-30.78 6.17 22 | 65 1.6 0.40 1.2 1.6 Bl
080807 | 1531 05.48 | 3-37.07 | 40-30.66 3.06 21 | 62 1.8 0.52 1.3 2.3 Cl
080807 | 1605 29.96 | 3-37.62 | 40-30.81 551 22 | 69 1.6 0.04 0.1 0.2 Al
080807 | 1958 09.62 | 3-37.53 | 40-30.76 5.16 19 | 67 1.6 0.07 0.2 0.3 Al
080807 | 2037 48.59 | 3-45.33 | 40-35.85 0.24 15 | 279 7.0 0.04 0.3 7.8 D1
080807 | 2041 38.64 | 3-36.42 | 40-28.61 6.81 21 | 65 3.3 0.05 0.1 0.2 Al
080807 | 2047 53.11 | 3-36.43 | 40-28.61 6.80 22 | 65 3.3 0.05 0.1 0.2 Al
080807 | 2056 44.73 | 3-35.89 | 40-28.55 7.48 17 | 99 4.3 0.05 0.2 0.2 Bl
080807 | 2126 45.43 | 3-35.82 | 40-28.62 7.71 22 | 55 4.4 0.06 0.2 0.3 Al
080808 | 0126 15.11 | 3-37.24 | 40-30.37 5.88 21 | 59 2.3 0.06 0.2 0.2 Al
080808 | 0259 05.73 | 3-38.28 | 40-29.37 6.25 22 | 57 1.0 0.07 0.2 0.3 Al
080808 | 0356 04.76 | 3-36.79 | 40-29.92 6.15 22 | 59 3.3 0.05 0.1 0.2 Al
080808 | 0544 07.38 | 3-37.39 | 40-30.31 5.53 22 | 60 24 0.04 0.1 0.2 Al
080808 | 0618 20.18 | 3-36.40 | 40-31.09 5.96 21 | 98 1.9 0.06 0.2 0.3 Bl
080808 | 0620 24.75 | 3-37.14 | 40-30.53 5.50 20 | 61 2.0 0.08 0.2 0.4 Al
080808 | 0628 34.81 | 3-36.37 | 40-31.04 5.91 22 | 97 2.0 0.04 0.1 0.2 Bl
080808 | 0630 39.36 | 3-36.25 | 40-29.45 8.16 24 | 57 3.8 0.07 0.2 0.3 Al
080808 | 0648 28.75 | 3-35.93 | 40-28.60 7.61 22 | 57 4.2 0.06 0.2 0.3 Al
080808 | 0726 55.26 | 3-36.95 | 40-30.82 5.36 16 | 71 1.6 0.06 0.2 0.3 Al
080808 | 0901 26.67 | 3-37.45 | 40-30.52 4.89 20 | 63 2.0 0.05 0.1 0.2 Al
080808 | 0917 45.33 | 3-37.07 | 40-30.56 6.61 22 | 62 2.0 0.07 0.2 0.3 Al
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DATE ORIGIN LATS LONGW | DEPTH | NO | GAP | DMIN | RMS | ERH ERZ QM
080808 | 0928 50.43 | 3-36.88 | 40-30.56 6.84 20 | 64 21 0.08 0.2 0.3 Al
080808 | 0934 43.47 | 3-37.60 | 40-30.79 5.56 22 | 68 1.6 0.05 0.1 0.2 Al
080808 | 0949 04.86 | 3-37.85 | 40-31.85 1.74 10 | 114 1.1 0.05 0.2 0.4 Bl
080808 | 0956 06.40 | 3-35.89 | 40-28.61 7.73 22 | 56 4.3 0.06 0.2 0.3 Al
080808 | 172417.85 | 3-37.15 | 40-30.53 5.64 21 | 61 2.0 0.14 04 0.6 Al
080808 | 2012 14.80 | 3-37.38 | 40-30.22 5.01 24 | 59 2.6 0.05 0.1 0.2 Al
080808 | 211521.36 | 3-37.38 | 40-30.19 5.33 20 | 59 2.6 0.08 0.2 0.4 Al
080809 | 004253.88 | 3-37.65 | 40-30.77 5.49 18 | 69 1.7 0.04 0.1 0.2 Al
080809 | 0149 27.89 | 3-37.46 | 40-30.00 4.74 18 | 57 2.6 0.05 0.1 0.2 Al
080809 | 0640 04.08 | 3-36.96 | 40-28.81 6.97 20 | 66 2.3 0.08 0.2 0.3 Al
080809 | 1159 36.89 | 3-37.61 | 40-30.63 5.35 20 | 67 1.9 0.06 0.2 0.3 Al
080809 | 2234 18.47 | 3-37.84 | 40-29.95 6.25 20 | 60 2.2 0.09 0.3 0.4 Al
080809 | 2247 42.58 | 3-38.02 | 40-30.09 8.33 17 | 65 24 0.08 0.3 0.4 Al
080809 | 2357 43.69 | 3-37.54 | 40-30.75 5.85 20 | 67 1.7 0.04 0.1 0.2 Al
080810 | 0453 43.90 | 3-37.48 | 40-30.15 4.36 18 | 59 2.7 0.05 0.2 0.2 Al
080810 | 052015.35 | 3-37.78 | 40-31.78 2.48 20 | 112 0.9 0.05 0.1 0.2 Bl
080810 | 103047.28 | 3-37.77 | 40-29.95 4.80 18 | 88 2.3 0.07 0.2 0.3 Al
080810 | 192410.71 | 3-36.24 | 40-30.90 5.40 18 | 94 24 0.09 0.3 0.4 Bl
080810 | 2050 25.87 | 3-38.55 | 40-32.52 5.55 20 | 126 2.8 0.10 0.3 0.5 Bl
080811 | 0101 49.32 | 3-37.50 | 40-29.71 4.73 20 | 57 2.1 0.04 0.1 0.2 Al
080812 | 0137 48.29 | 3-36.07 | 40-28.43 7.41 20 | 66 4.0 0.07 0.2 0.3 Al
080812 | 0138 21.34 | 3-36.97 | 40-30.26 7.45 20 | 60 2.6 0.05 0.1 0.2 Al
080812 | 013918.99 | 3-39.67 | 40-29.01 5.65 20 | 94 14 0.07 0.2 0.3 Bl
080812 | 0242 25.13 | 3-37.46 | 40-30.07 4.73 18 | 58 2.7 0.05 0.1 0.2 Al
080812 | 043515.68 | 3-37.49 | 40-30.14 4.65 16 | 91 2.8 0.05 0.2 0.2 Bl
080812 | 0550 36.08 | 3-37.43 | 40-29.85 431 20 | 55 24 0.04 0.1 0.2 Al
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DATE ORIGIN LATS LONGW | DEPTH | NO | GAP | DMIN | RMS | ERH ERZ QM
080812 | 0736 04.26 | 3-36.06 | 40-28.57 7.51 20 | 65 4.0 0.05 0.1 0.2 Al
080812 | 151217.99 | 3-37.65 | 40-31.54 2.18 24 | 108 0.6 0.05 0.1 0.2 Bl
080812 | 193539.45 | 3-36.20 | 40-30.76 5.78 21 | 88 2.6 0.23 0.6 1.0 Bl
080812 | 201352.90 | 3-36.45 | 40-30.96 6.03 22 | 92 2.0 0.06 0.2 0.3 Bl
080812 | 2122 13.24 | 3-36.56 | 40-30.04 7.34 15| 71 3.2 0.07 0.3 0.4 Al
080813 | 0035 33.41 | 3-37.67 | 40-31.62 2.09 22 | 109 0.7 0.06 0.2 0.2 Bl
080813 | 0048 30.73 | 3-37.20 | 40-29.78 5.69 22 | 61 2.6 0.05 0.1 0.2 Al
080813 | 0326 33.18 | 3-37.68 | 40-29.42 8.23 21 | 61 15 0.05 0.1 0.2 Al
080813 | 032753.19 | 3-37.71 | 40-29.32 8.23 22 | 64 1.3 0.05 0.2 0.2 Al
080813 | 0328 23.30 | 3-37.67 | 40-29.27 8.36 22 | 65 1.3 0.05 0.1 0.2 Al
080813 | 032935.31 | 3-37.70 | 40-29.52 8.01 21 | 56 1.6 0.07 0.2 0.3 Al
080813 | 0331 22.11 | 3-37.71 | 40-29.41 8.14 22 | 60 15 0.05 0.2 0.2 Al
080813 | 033331.80 | 3-37.65 | 40-29.39 7.65 22 | 64 15 0.04 0.1 0.2 Al
080813 | 033518.08 | 3-37.61 | 40-29.36 8.42 22 | 64 15 0.05 0.1 0.2 Al
080813 | 0343 43.63 | 3-37.76 | 40-29.41 7.73 21 | 58 14 0.04 0.1 0.2 Al
080813 | 0344 20.80 | 3-37.81 | 40-29.26 8.04 20 | 99 1.1 0.04 0.1 0.2 Bl
080813 | 0348 16.14 | 3-37.70 | 40-29.50 7.78 20 | 98 1.6 0.06 0.2 0.3 Bl
080813 | 0353 45.36 | 3-37.80 | 40-29.37 7.92 21 | 57 1.3 0.05 0.1 0.2 Al
080813 | 040054.42 | 3-37.71 | 40-29.29 8.31 21 | 65 1.3 0.04 0.1 0.2 Al
080813 | 0404 44.22 | 3-37.80 | 40-29.26 7.92 22 | 63 1.1 0.06 0.2 0.2 Al
080813 | 0411 05.53 | 3-37.81 | 40-29.28 7.97 18 | 62 1.2 0.07 0.2 0.3 Al
080813 | 0428 33.27 | 3-37.80 | 40-29.19 8.06 21 | 65 1.0 0.07 0.2 0.3 Al
080813 | 0448 41.41 | 3-37.77 | 40-29.45 7.92 22 | 55 15 0.05 0.1 0.2 Al
080813 | 045353.79 | 3-37.75 | 40-29.46 8.06 21 | 56 15 0.05 0.1 0.2 Al
080813 | 0502 44.19 | 3-37.75 | 40-29.40 8.00 22 | 58 14 0.04 0.1 0.2 Al
080813 | 0527 29.92 | 3-37.84 | 40-29.35 8.06 20 | 58 1.2 0.05 0.2 0.2 Al
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DATE ORIGIN LATS LONGW | DEPTH | NO | GAP | DMIN | RMS | ERH ERZ QM
080813 | 0533 30.08 | 3-37.72 | 40-29.26 8.43 20 | 68 1.2 0.05 0.2 0.2 Al
080813 | 0549 07.75 | 3-37.72 | 40-29.29 8.03 22 | 65 1.3 0.05 0.1 0.2 Al
080813 | 0554 10.61 | 3-38.35 | 40-29.42 5.56 20 | 104 1.2 0.13 04 0.5 Bl
080813 | 0557 10.61 | 3-37.81 | 40-29.41 8.19 22 | 55 1.3 0.05 0.2 0.2 Al
080813 | 0740 34.16 | 3-37.38 | 40-30.34 5.44 21 | 60 24 0.04 0.1 0.2 Al
080813 | 0809 26.01 | 3-37.61 | 40-29.27 8.30 23 | 65 14 0.10 0.3 0.4 Al
080813 | 081013.21 | 3-37.68 | 40-29.30 8.44 22 | 64 1.3 0.04 0.1 0.2 Al
080813 | 081210.45 | 3-37.65 | 40-29.31 8.34 22 | 64 14 0.04 0.1 0.2 Al
080813 | 0840 22.27 | 3-37.59 | 40-29.43 5.98 21 | 64 1.6 0.06 0.2 0.2 Al
080813 | 0847 42.04 | 3-37.92 | 40-29.34 7.82 22 | 51 11 0.10 0.3 0.4 Al
080813 | 113910.29 | 3-39.27 | 40-29.50 8.03 24 | 69 1.8 0.11 04 0.4 Al
080813 | 121541.49 | 3-38.07 | 40-29.50 7.32 17 | 56 1.3 0.09 0.3 0.4 Al
080813 | 134347.98 | 3-37.10 | 40-29.34 4.83 20 | 67 2.3 0.10 0.3 0.4 Al
080813 | 1408 52.53 | 3-37.39 | 40-30.00 4.68 22 | 56 2.7 0.05 0.1 0.2 Al
080813 | 163854.58 | 3-37.15 | 40-29.43 5.97 20 | 85 2.3 0.13 0.4 0.6 Al
080813 | 190152.53 | 3-37.65 | 40-29.41 6.45 22 | 63 15 0.07 0.2 0.3 Al
080813 | 2213 27.40 | 3-37.43 | 40-31.16 1.37 20 | 69 0.9 0.06 0.2 0.3 Al
080814 | 014524.20 | 3-37.74 | 40-29.30 8.13 22 | 64 1.3 0.05 0.1 0.2 Al
080814 | 0257 46.13 | 3-36.41 | 40-31.01 5.92 18 | 96 2.0 0.05 0.2 0.3 Bl
080814 | 0541 38.34 | 3-36.42 | 40-28.67 6.87 22 | 64 3.3 0.05 0.1 0.2 Al
080814 | 0640 09.13 | 3-36.45 | 40-28.69 6.60 22 | 64 3.3 0.05 0.1 0.2 Al
080814 | 0643 13.42 | 3-37.35 | 40-30.42 5.98 22 | 61 2.2 0.06 0.2 0.3 Al
080814 | 0649 43.16 | 3-37.38 | 40-30.40 6.17 22 | 61 2.3 0.04 0.1 0.2 Al
080814 | 0827 10.68 | 3-36.25 | 40-27.92 6.34 22 | 68 4.0 0.06 0.2 0.3 Al
080814 | 084053.11 | 3-36.27 | 40-27.88 6.21 21 | 69 4.0 0.06 0.2 0.3 Al
080814 | 1100 45.06 | 3-37.64 | 40-29.44 6.37 22 | 62 1.6 0.05 0.1 0.2 Al
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DATE ORIGIN LATS LONGW | DEPTH | NO | GAP | DMIN | RMS | ERH ERZ QM
080814 | 1307 11.41 | 3-37.63 | 40-29.40 6.37 22 | 64 15 0.05 0.1 0.2 Al
080814 | 1501 12.28 | 3-37.56 | 40-31.44 1.33 22 | 106 0.6 0.06 0.2 0.3 Bl
080814 | 2013 24.33 | 3-37.78 | 40-29.30 7.92 22 | 62 1.2 0.05 0.1 0.2 Al
080814 | 2146 26.12 | 3-37.83 | 40-29.39 7.94 22 | 54 1.3 0.14 04 0.6 Al
080815 | 0003 07.02 | 3-37.70 | 40-29.51 7.78 20 | 56 1.6 0.04 0.1 0.2 Al
080815 | 0138 46.23 | 3-37.25 | 40-29.33 5.29 20 | 63 2.0 0.05 0.1 0.2 Al
080815 | 0501 35.48 | 3-37.51 | 40-31.31 1.43 18 | 85 0.7 0.08 0.2 0.4 Al
080815 | 0701 04.76 | 3-37.64 | 40-29.46 8.04 20 | 61 1.6 0.04 0.1 0.2 Al
080815 | 120753.73 | 3-37.20 | 40-30.83 5.42 16 | 95 15 0.05 0.2 0.3 Bl
080815 | 1506 16.86 | 3-37.94 | 40-29.16 7.85 20 | 60 0.8 0.10 0.3 0.4 Al
080815 | 2324 20.00 | 3-37.59 | 40-29.44 7.84 20 | 63 1.6 0.05 0.2 0.2 Al
080815 | 233041.56 | 3-37.60 | 40-29.38 8.05 20 | 64 1.6 0.06 0.2 0.3 Al
080816 | 0053 36.24 | 3-37.00 | 40-30.43 5.67 16 | 94 2.3 0.23 0.8 1.1 Bl
080816 | 0153 39.59 | 3-38.06 | 40-31.06 2.08 18 | 99 1.7 0.17 0.5 0.9 Bl
080816 | 0214 37.15 | 3-37.72 | 40-29.40 7.84 20 | 60 14 0.04 0.1 0.2 Al
080816 | 0350 08.32 | 3-37.88 | 40-29.37 8.10 19 | 52 1.2 0.04 0.1 0.2 Al
080816 | 0501 39.60 | 3-37.83 | 40-29.30 8.19 18 | 59 1.2 0.12 04 0.5 Al
080816 | 110217.38 | 3-37.59 | 40-30.20 4.94 18 | 61 2.7 0.06 0.2 0.3 Al
080816 | 162942.91 | 3-36.47 | 40-30.94 6.08 19 | 91 2.0 0.04 0.1 0.2 Bl
080816 | 221318.89 | 3-36.05 | 40-28.41 7.29 20 | 66 4.1 0.05 0.2 0.2 Al
080817 | 0322 29.02 | 3-37.61 | 40-30.67 5.56 20 | 67 1.8 0.04 0.1 0.2 Al
080817 | 0336 25.77 | 3-36.42 | 40-30.92 6.05 19 | 91 2.1 0.06 0.2 0.3 Bl
080817 | 0340 03.15 | 3-36.36 | 40-30.90 5.18 20 | 91 2.2 0.11 0.3 0.5 Bl
080817 | 0359 41.07 | 3-37.89 | 40-29.14 8.18 20 | 66 0.9 0.21 0.7 0.9 Bl
080817 | 0839 46.55 | 3-37.84 | 40-32.20 5.40 20 | 121 15 0.03 0.1 0.1 Bl
080817 | 1251 37.89 | 3-36.43 | 40-31.00 5.94 20 | 95 2.0 0.08 0.2 0.3 Bl
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DATE ORIGIN LATS LONGW | DEPTH | NO | GAP | DMIN | RMS | ERH ERZ QM
080817 | 1932 36.14 | 3-37.33 | 40-30.84 1.92 16 | 117 14 0.06 0.2 0.3 Bl
080817 | 225224.34 | 3-37.75 | 40-29.30 7.95 20 | 64 1.3 0.04 0.1 0.2 Al
080817 | 2303 18.16 | 3-38.29 | 40-29.58 9.79 19 | 60 14 0.05 0.2 0.2 Al
080817 | 235752.64 | 3-36.41 | 40-30.96 5.93 22 | 93 21 0.05 0.1 0.2 Bl
080818 | 001156.54 | 3-36.45 | 40-30.91 6.14 11 | 107 2.1 0.05 0.3 0.3 Bl
080818 | 0037 10.26 | 3-36.44 | 40-30.98 6.26 20 | 93 2.0 0.04 0.1 0.2 Bl
080818 | 0058 29.60 | 3-36.47 | 40-30.93 6.12 18 | 91 2.0 0.08 0.2 0.4 Bl
080818 | 0131 23.21 | 3-36.40 | 40-30.98 5.78 20 | 94 2.1 0.07 0.2 0.3 Bl
080818 | 013350.26 | 3-36.40 | 40-30.95 5.73 20 | 93 2.1 0.07 0.2 0.3 Bl
080818 | 0234 26.96 | 3-36.39 | 40-30.97 5.65 20 | 94 2.1 0.09 0.3 0.4 Bl
080818 | 0246 39.28 | 3-36.44 | 40-30.88 6.41 19 | 89 2.1 0.07 0.2 0.3 Al
080818 | 0318 35.64 | 3-36.38 | 40-31.06 6.37 18 | 166 2.0 0.03 0.1 0.1 Bl
080818 | 0342 33.10 | 3-37.58 | 40-30.68 5.31 20 | 67 1.8 0.05 0.1 0.2 Al
080818 | 0417 15.56 | 3-36.40 | 40-30.91 6.04 19 | 91 2.1 0.05 0.2 0.3 Bl
080818 | 055042.73 | 3-36.38 | 40-30.89 5.96 20 | 90 2.2 0.08 0.2 0.3 Bl
080818 | 0551 05.50 | 3-36.44 | 40-30.93 6.12 20 | 91 2.1 0.04 0.1 0.2 Bl
080818 | 0555 03.41 | 3-37.47 | 40-30.07 4.85 20 | 59 2.7 0.08 0.2 0.4 Al
080818 | 0556 31.61 | 3-37.51 | 40-30.03 5.12 20 | 58 2.6 0.07 0.2 0.3 Al
080818 | 0625 42.67 | 3-36.38 | 40-30.99 5.43 18 | 95 2.1 0.09 0.3 0.5 Bl
080818 | 072047.59 | 3-36.47 | 40-30.97 6.17 19 | 92 2.0 0.04 0.1 0.2 Bl
080818 | 0914 28.54 | 3-36.56 | 40-30.93 6.05 15 | 88 1.9 0.03 0.1 0.2 Al
080818 | 0922 15.79 | 3-36.49 | 40-30.96 6.24 19 | 91 2.0 0.04 0.1 0.2 Bl
080818 | 0935 06.63 | 3-36.55 | 40-31.04 5.88 14 | 94 1.8 0.04 0.2 0.3 Bl
080818 | 0953 45.60 | 3-36.45 | 40-30.92 6.24 19 | 91 2.0 0.04 0.1 0.2 Bl
080818 | 1324 33.94 | 3-36.90 | 40-30.60 5.63 16 | 64 2.0 0.06 0.2 0.3 Al
080818 | 1623 21.54 | 3-37.58 | 40-31.76 2.88 19 | 112 0.6 0.04 0.1 0.2 Bl
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DATE ORIGIN LATS LONGW | DEPTH | NO | GAP | DMIN | RMS | ERH ERZ QM
080818 | 2236 31.42 | 3-37.37 | 40-30.18 4.75 20 | 59 2.7 0.05 0.1 0.2 Al
080818 | 2357 09.48 | 3-37.69 | 40-30.64 5.79 16 | 68 1.9 0.06 0.2 0.3 Al
080819 | 0400 32.37 | 3-37.08 | 40-30.38 5.60 20 | 61 2.3 0.05 0.1 0.2 Al
080819 | 0459 05.93 | 3-37.90 | 40-29.31 7.71 20 | 55 1.1 0.07 0.2 0.3 Al
080819 | 131933.97 | 3-37.46 | 40-30.29 4.75 16 | 61 2.5 0.09 0.3 0.4 Al
080819 | 1836 06.65 | 3-37.79 | 40-30.84 5.02 16 | 78 1.7 0.07 0.2 0.3 Al
080819 | 1841 10.17 | 3-37.23 | 40-29.46 5.78 20 | 63 2.2 0.05 0.1 0.2 Al
080819 | 1853 29.29 | 3-37.36 | 40-29.47 5.98 18 | 70 2.0 0.05 0.2 0.2 Al
080819 | 1908 46.69 | 3-37.93 | 40-29.31 5.90 20 | 54 1.1 0.74 2.3 3.2 C1l
080819 | 2305 25.36 | 3-37.27 | 40-29.76 4.92 20 | 61 2.5 0.05 0.1 0.2 Al
080820 | 0100 28.37 | 3-37.06 | 40-29.50 6.72 18 | 74 2.5 0.04 0.1 0.2 Al
080820 | 0116 27.34 | 3-37.36 | 40-30.16 5.44 20 | 63 2.7 0.04 0.1 0.2 Al
080820 | 0127 11.40 | 3-37.04 | 40-30.55 5.54 14 | 62 2.0 0.07 0.2 0.4 Al
080820 | 021050.16 | 3-36.45 | 40-31.00 5.69 16 | 94 2.0 0.08 0.3 0.4 Bl
080820 | 0846 34.15 | 3-37.41 | 40-31.20 0.94 18 | 69 0.8 0.06 0.2 0.4 Al
080820 | 0916 18.70 | 3-37.29 | 40-29.73 491 18 | 69 24 0.05 0.1 0.2 Al
080820 | 0956 46.94 | 3-37.80 | 40-30.72 6.21 13 | 110 1.9 0.13 0.6 0.7 Bl
080820 | 1124 24.41 | 3-37.31 | 40-29.72 497 18 | 68 24 0.05 0.2 0.3 Al
080820 | 1742 23.79 | 3-37.50 | 40-31.20 0.90 18 | 76 0.9 0.05 0.1 0.3 Al
080820 | 184557.83 | 3-37.66 | 40-31.88 211 9 | 114 0.8 0.05 0.3 0.3 Bl
080820 | 2038 16.07 | 3-37.12 | 40-29.76 4.56 18 | 70 2.7 0.09 0.3 0.4 Al
080820 | 2227 27.97 | 3-37.58 | 40-30.89 5.59 18 | 69 14 0.06 0.2 0.3 Al
080820 | 224517.17 | 3-37.27 | 40-30.81 2.01 16 | 64 15 0.05 0.2 0.3 Al
080821 | 0028 39.43 | 3-37.56 | 40-29.92 4.81 18 | 64 24 0.05 0.2 0.2 Al
080821 | 080153.79 | 3-37.13 | 40-29.95 7.11 16 | 68 2.9 0.04 0.2 0.2 Al
080821 | 0802 46.88 | 3-37.34 | 40-29.94 4.81 18 | 66 2.6 0.05 0.2 0.3 Al
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DATE ORIGIN LATS LONGW | DEPTH | NO | GAP | DMIN | RMS | ERH ERZ QM
080821 | 085554.57 | 3-37.04 | 40-30.79 5.28 12 | 103 1.6 0.08 0.3 0.5 Bl
080821 | 092252.31 | 3-38.01 | 40-29.60 6.86 18 | 61 15 0.07 0.2 0.3 Al
080821 | 120540.30 | 3-37.36 | 40-29.28 5.35 18 | 72 1.8 0.06 0.2 0.3 Al
080821 | 1919 27.67 | 3-42.57 | 40-34.44 0.28 17 | 251 15 0.21 1.3 5.6 D1
080821 | 2338 08.77 | 3-37.53 | 40-30.43 5.24 16 | 63 2.2 0.05 0.2 0.2 Al
080822 | 0806 37.07 | 3-37.32 | 40-29.64 4.76 18 | 69 2.3 0.05 0.2 0.2 Al
080822 | 0903 33.34 | 3-37.26 | 40-28.14 5.71 16 | 134 2.2 0.21 1.0 1.1 Bl
080822 | 122217.41 | 3-37.43 | 40-29.03 5.63 18 | 73 15 0.05 0.1 0.2 Al
080822 | 195417.98 | 3-37.49 | 40-30.45 4.95 20 | 63 2.2 0.05 0.1 0.2 Al
080822 | 2322 31.04 | 3-36.95 | 40-27.79 5.13 18 | 73 3.0 0.07 0.2 0.3 Al
080823 | 0107 36.34 | 3-37.58 | 40-29.92 4.89 18 | 58 24 0.05 0.1 0.2 Al
080823 | 0206 37.66 | 3-37.13 | 40-29.70 4.56 19 | 63 2.6 0.08 0.2 0.4 Al
080823 | 030250.74 | 3-36.87 | 40-30.42 6.47 19 | 63 24 0.09 0.3 0.4 Al
080823 | 044753.37 | 3-37.40 | 40-30.22 3.59 19 | 59 2.6 0.06 0.2 0.3 Al
080823 | 0940 08.90 | 3-37.07 | 40-30.34 5.75 20 | 62 24 0.04 0.1 0.2 Al
080823 | 1152 36.43 | 3-36.45 | 40-30.96 6.18 20 | 92 2.0 0.04 0.1 0.2 Bl
080824 | 101455.38 | 3-37.66 | 40-30.81 5.07 12| 71 1.6 0.04 0.2 0.3 Al
080824 | 1212 48.06 | 3-36.40 | 40-30.94 6.08 17 | 92 2.1 0.06 0.2 0.3 Bl
080824 | 121530.45 | 3-36.49 | 40-30.92 6.19 20 | 89 2.0 0.04 0.1 0.2 Al
080824 | 131920.43 | 3-37.75 | 40-29.30 7.97 20 | 64 1.2 0.05 0.1 0.2 Al
080824 | 141153.09 | 3-37.35 | 40-29.56 5.29 16 | 66 2.1 0.12 0.4 0.6 Al
080824 | 1922 22.70 | 3-37.43 | 40-30.07 4.77 18 | 59 2.8 0.05 0.1 0.2 Al
080824 | 2202 05.98 | 3-37.34 | 40-30.89 1.90 16 | 65 14 0.05 0.1 0.3 Al
080825 | 022950.41 | 3-37.11 | 40-30.49 5.31 15 | 62 2.1 0.04 0.2 0.2 Al
080825 | 0508 29.15 | 3-37.49 | 40-30.61 5.60 18 | 65 1.9 0.04 0.1 0.2 Al
080825 | 0552 15.71 | 3-37.49 | 40-30.60 5.48 18 | 65 1.9 0.04 0.1 0.2 Al
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DATE ORIGIN LATS LONGW | DEPTH | NO | GAP | DMIN | RMS | ERH ERZ QM
080825 | 194855.35 | 3-41.93 | 40-34.17 3.09 13 | 187 0.8 0.27 1.6 1.8 C1l
080826 | 0221 47.63 | 3-37.09 | 40-29.55 6.73 14 | 80 2.5 0.03 0.1 0.2 Al
080826 | 0843 42.38 | 3-37.09 | 40-29.62 6.40 16 | 72 2.6 0.05 0.2 0.2 Al
080828 | 123851.64 | 3-37.25 | 40-30.32 5.24 12 | 103 24 0.02 0.1 0.2 Bl
080828 | 195118.71 | 3-37.53 | 40-31.76 3.36 12 | 247 0.5 0.02 0.1 0.1 Cl
080829 | 0157 30.59 | 3-37.60 | 40-30.88 5.61 12 | 138 15 0.04 0.2 0.3 Bl
080830 | 045912.36 | 3-36.98 | 40-28.89 6.85 12 | 84 51 0.03 0.1 0.2 Al
080901 | 0903 23.17 | 3-37.34 | 40-30.74 6.45 12 | 115 1.6 0.03 0.2 0.2 Bl
080901 | 1029 07.65 | 3-37.38 | 40-30.37 5.06 12 | 110 2.3 0.03 0.1 0.2 Bl
080901 | 1036 13.32 | 3-37.39 | 40-30.41 4.74 12 | 112 2.3 0.02 0.1 0.1 Bl
080902 | 0724 20.03 | 3-36.87 | 40-30.33 6.70 12 | 120 2.5 0.02 0.1 0.2 Bl
080902 | 0929 49.17 | 3-37.12 | 40-29.67 5.80 12 | 95 3.6 0.05 0.2 0.4 Bl
080902 | 1528 36.08 | 3-36.88 | 40-30.39 6.83 12 | 121 24 0.04 0.2 0.2 Bl
080907 | 1856 21.33 | 3-36.71 | 40-31.38 8.01 12 | 186 1.2 0.21 1.3 15 Cl
080908 | 1526 14.74 | 3-37.23 | 40-30.04 4.88 12 | 98 2.9 0.03 0.1 0.2 Bl
080910 | 0436 05.31 | 3-37.44 | 40-30.90 5.52 12 | 127 14 0.02 0.1 0.2 Bl
080910 | 085512.35 | 3-37.37 | 40-30.31 5.00 12 | 108 24 0.03 0.2 0.2 Bl
080911 | 123526.90 | 3-37.61 | 40-31.65 3.36 12 | 225 0.5 0.04 0.3 0.3 Cl
080911 | 1927 11.97 | 3-44.53 | 40-37.42 0.22 7 | 305 | 16.6 0.04 1.2 62.9 D1
080913 | 0601 24.63 | 3-37.37 | 40-30.79 5.81 10 | 135 15 0.02 0.2 0.2 Bl
080913 | 1617 43.08 | 3-36.57 | 40-30.69 6.10 10 | 182 2.2 0.02 0.2 0.2 Cl
080914 | 0117 33.82 | 3-37.17 | 40-30.05 4.81 10 | 140 2.9 0.01 0.1 0.1 Bl
080914 | 1231 30.09 | 3-36.95 | 40-28.82 5.58 10 | 134 5.2 0.04 0.2 0.4 Bl
080915 | 071028.56 | 3-37.38 | 40-30.38 4.89 8 | 141 2.3 0.00 0.0 0.0 Bl
080915 | 2126 41.15 | 3-37.17 | 40-29.88 5.06 8 | 139 3.2 0.00 0.0 0.0 Bl
080916 | 055918.52 | 3-37.64 | 40-31.69 3.32 10 | 231 0.6 0.02 0.2 0.2 C1l
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DATE ORIGIN LATS LONGW | DEPTH | NO | GAP | DMIN | RMS | ERH ERZ QM
080916 | 0945 21.20 | 3-36.80 | 40-29.96 7.52 10 | 154 3.2 0.03 0.2 0.3 Bl
080916 | 1554 24.01 | 3-44.55 | 40-37.08 0.75 6 | 307 | 16.1 0.02 0.7 8.7 D1
080916 | 1824 39.77 | 3-37.32 | 40-30.41 4.99 10 | 136 2.2 0.01 0.1 0.1 Bl
080918 | 1442 03.96 | 3-44.61 | 40-37.40 0.55 6 | 308 | 16.7 0.03 1.3 11.8 D1
080919 | 1016 35.87 | 3-37.60 | 40-29.60 8.19 10 | 121 3.8 0.03 0.2 0.2 Bl
080919 | 113949.98 | 3-37.11 | 40-29.92 5.23 10 | 142 3.2 0.01 0.1 0.1 Bl
080919 | 1333 04.99 | 3-37.59 | 40-29.64 8.25 10 | 122 3.7 0.03 0.2 0.2 Bl
080921 | 1907 44.46 | 3-37.09 | 40-29.93 5.24 10 | 142 3.2 0.02 0.1 0.2 Bl
080922 | 1857 26.66 | 3-36.58 | 40-30.63 6.19 10 | 179 2.3 0.03 0.2 0.2 Bl
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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