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Abstract

This work intends contributing with more information
to improve the already existent models about the crustal
structure in the collision zone between Tocantins
Province and Sao Francisco Craton, the two most
important tectonic units of Central Brazilian geologic
history.

Receiver Function (RF) method was chosen to curry
on this study. RF uses the phases that are generated
through the refraction of teleseismic P waves in Moho and
other discontinuities of the crust. To isolate the
information about the local effects of the recorded
waveforms and get a function that only depends on the
structure below the station, we use the deconvolution
process, both in frequency and time domain, choosing the
result that produced the best responses. Due to the
smaller velocity of Ps phase compared with the refracted
P, the difference between the arrival times of P and Ps
refracted phases will measure the depth of the
discontinuity where occurred the refraction. In the case of
Moho, the result was the thickness of the crust beneath
the recorder station.

At present, the receiver functions were already
computed with telesseismic data of CV1B, CV2B and
CV3B stations located in Cavalcante, GO, region, and
preliminary results of crustal thickness beneath that
region have been found. The results show the smaller
thickness were gotten in the events with azimuths
between 135° and 180° (SSE), which were related to an
apparent anomalous region in the crust below of these
stations, coinciding with the model considered by Soares
et al (2004). In this region the crust, that generally
presents a thickness among 41 to 43 km, started to have
thickness of approximately 37 km. These values show an
irregular Moho below Cavalcante, just waited because the
complex geotectonic of the region. The improvements of
these results are going to help in the construction of a
refined model for the area.

Introducéo

A estrutura crustal no territério brasileiro ainda é
pouco conhecida, apesar dos crescentes esforgos que
vém sendo realizados atualmente, e seu estudo é
indispensavel para completar os conhecimentos sobre os
aspectos tectdnicos superficiais de nosso territério. Na
Regido Central do Brasil, o estudo do comportamento da
crosta e manto superior se torna ainda mais importante
dada sua complexa histéria geotectdnica.

A area em estudo (Fig. 1) esta localizada em terrenos
neoproterozoéicos da zona externa da Faixa Brasilia, na
Provincia Tocantins, provincia esta determinada pela
convergéncia de importantes blocos continentais (Craton
do Sao Francisco a leste, Crdton Amazonico a noroeste,
Bacia do Parnaiba ao norte e Bacia do Parana a
sudoeste). Diversos autores ja realizaram estudos
geofisicos nessa regido. A anomalia gravimétrica
negativa, limitando a Bacia do Parana, indicativa de uma
zona de sutura, e os resultados obtidos por Soares et al.
(2004), e Perosi (2000) através do método de refragdo
sismica profunda, denotam toda a complexidade
geotectbnica dessa regido e tornam essencial o estudo
detalhado da estrutura crustal.

Entre os métodos geofisicos empregados em estudos
da crosta, os métodos sismicos oferecem maior preciséo.
Com os avancos tecnoldgicos das Ultimas décadas,
novas técnicas, mais precisas, baratas e rapidas,
comegaram a ser implementadas e utilizadas com maior
freqiiéncia. Dentre elas, o método de funcéo do receptor
(FR) se tornou uma das principais ferramentas na
determinacao da estrutura crustal.

O conceito basico do método é a incidéncia de uma
onda P telessismica em uma descontinuidade (como
Moho) que produzirqd uma P refratada e uma S convertida
durante a refracéo (fase Ps). Devido a menor velocidade
da fase Ps, a diferenca entre os tempos de chegada
dessas fases refratadas medira a profundidade da
descontinuidade, ao mesmo tempo em que a razao entre
as amplitudes delas dependerd do contraste de seus
parametros elasticos. Para tanto, o método utiliza o
processo de deconvolucdo para isolar os efeitos locais
das ondas P telessismicas, resultando em uma fungéo
gue depende somente da estrutura abaixo da estacgéo.

O objetivo deste trabalho é relatar os resultados
preliminares da pesquisa que tem por finalidade, através
de novos dados, aprimorar os modelos ja existentes da
crosta na regido de encontro da Provincia Tocantins e o
Craton do Sé&o Francisco, utilizando-se as informacgfes
vindas dos telessismos incidentes nas estagles
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sismograficas de Cavalcante, resultados esses obtidos
através do método FR.

Até o momento, foram calculadas algumas respostas
de funcdo do receptor e foram encontrados resultados
preliminares de espessura crustal na regido de estudo.
Os resultados obtidos mostram uma Moho irregular
debaixo dessas estagbes, com profundidades variando
de 36 a 43 km de acordo com o azimute do evento. Estes
valores se mostraram compativeis com os valores
obtidos por outros autores na mesma regido e seu estudo
mais detalhado servira de base para a obten¢cdo de um
modelo para a estrutura crustal da area.
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Figura 1: Mapa geolégico da Provincia Tocantins (adaptado de
Pimentel et al, 2000) e localizagcdo das esta¢Bes sismogréficas
de Cavalcante (CV1B, CV2B e CV3B) nos triangulos pretos.

Funcéo do Receptor

O funcionamento continuo das trés estacdes
sismograficas de Cavalcante (CV1B, CV2B e CV3B)
espacgadas em torno de 12 km uma da outra e instaladas
pelo IAG/USP desde o més de setembro de 2002,
geraram uma boa quantidade de dados para efetuar
estudos sismologicos. O fato de essas estacOes ter
operado com geofones triaxiais e com registros digitais,
permitiu separar véarios desses eventos com distancias
telessismicas para trabalhar com o trecho inicial dos
sismogramas que contem as fases interessantes para o
estudo da crosta abaixo de cada estacgéo.

De acordo com o método FR, a onda P, ao incidir
numa descontinuidade, se refratara dando origem as
duas fases principais (P e Ps), simultaneamente para o
mesmo ponto (ver Fig.2) e, devido a menor velocidade da
fase Ps, a diferenga entre os tempos de chegada dessas
fases medird a profundidade da descontinuidade. Além
disso, a andlise das fases mudltiplas, originadas por
sucessivas reflex8es na superficie e na Moho, podera ser
utilizada para determinar a razdo Vp/Vs, na porcado da
crosta que esta sendo estudada.

A recomendagdo deste método para utilizar
telessismos com distancias epicentrais entre 30° e 90°, é
para assegurar angulos de incidéncia da onda P quase
vertical (raio 1 na Fig. 2), o que permite que a fase Ps
registrada na estacao tenha sido convertida de outro raio
da onda P incidente préximo do anterior (raio 2, na Fig.
2), garantindo a amostragem de aproximadamente o
mesmo ponto da descontinuidade; com isso se consegue
um erro minimo provocado pela trajetéria dessas fases
no célculo da profundidade. Com essas distancias se
consegue o afastamento da zona de triplicagdo de fases
dos 20°. Outra recomendagdo é que a magnitude dos
eventos seja acima de 5.0 my a fim de estabelecer um
bom nivel entre sinal e ruido e garantir respostas RF
mais claras.
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Figura 2: Em cima, diagrama esquematico das trajetérias das
fases convertidas e das mudltiplas reverberadas numa crosta
homogénea acima de um manto homogéneo, a partir de uma
frente de ondas P telessismicas e, embaixo, a resposta
correspondente obtida através do método FR. (Modificado de
Bianchi, 2003).

Considerando um modelo de camadas horizontais,
espera-se obter a mesma funcdo do receptor, numa
mesma estacdo, para eventos vindos de diferentes
azimutes. Desse modo, para se identificar camadas
inclinadas ou descontinuidades laterais, ou mesmo
conferir a precisdo do método, € necessério efetuar a
comparacdo das respostas FR obtidas com sismos
provenientes de diferentes azimutes. Além disso, dada a
proximidade entre as trés estacbes de Cavalcante e pelo
fato delas terem funcionado concomitantemente durante
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6 meses, foi possivel obter trés respostas para um
mesmo evento, 0 que permitiu correlacionar os
resultados e obter interpreta¢cdes mais confidveis do que
se utilizando uma Unica estagéo.

Cabe também ressaltar a relacdo entre a distancia
epicentral do evento e a faixa de frequéncias que ele
carrega, considerando a necessidade de se utilizar
telessismos de fontes mais proximas (com mais altas
freqiiéncias), com distancias menores que 30°, para se
obter respostas de descontinuidades de menor
espessura no interior da crosta.

Deconvolucgdes

Para os estudos de fungdo do receptor é utilizado o
processo de deconvolugdo, a partir do qual sdo obtidas
as séries temporais onde as fases refratadas e
convertidas podem ser identificadas e seus tempos lidos.

Para tanto, consideramos que a onda telessimica
registrada contém informacgOes da fonte, da trajetoria, da
estrutura sob a estacdo e da resposta do instrumento.
Como o objetivo da FR € isolar as informacgdes da crosta
presentes nos primeiros pulsos dos sinais telessismicos,
utilizamos o processo de deconvolucdo para remover 0s
efeitos da fonte, da trajetdria e do instrumento e obter um
sinal somente com a resposta da estrutura sob a estacéo.

A resposta no dominio do tempo de um deslocamento
tedrico para uma onda P telessismica, de acordo com
Langston (1979), pode ser representada como:

Dy(t) = I(t)*S(t)*Ev(t)
Dr(t) = I(0)*S(t)*Er(t) (1)
Dr(t) = I()*SA)*Ex(t)

onde Dy(t), Dr(t) e D+(t), sdo a componente vertical,
radial e tangencial, respectivamente, I(t) € a resposta do
instrumento, S(t) é a funcdo temporal da fonte e da
trajetoria, e Ey(t), Er(t), € Er(t) sdo a resposta vertical,
radial e transversal da estrutura abaixo da estagéo, onde
(*) € o operador convolugéo, todos no dominio do tempo
(t). No dominio da frequéncia (w), a convolucao é tratada
como uma multiplicag@o espectral e as componentes das
equacdes (1) ficam sendo:

Dv(w) = I(W)S(W)Ev(w)
Dr(W) = I(W)S(W)Er(W) (2)
Dr(w) = I(W)S(w)Er(w)
No caso de eventos telessismicos a onda P deve
conter quase toda a energia em sua componente vertical,
0 que faz com que Ey(t) se comporta como um delta de

Dirac (Ev ~ 3(t)) (Langston,1979), logo a primeira equagao
de (1) pode ser representada por:

Du(t) ~ I(t) * S(t) 3)

Portanto, Dy(t) contém as informagdes do instrumento
I(t) e da fonte e da trajetéria dos raios sismicos S(t),
fatores que se deseja remover para obter somente a
resposta da estrutura sob a estacdo (Er(t) e Er(t)).

Desse modo, as respostas da estrutura sob a estagéo
na direcdo radial e tangencial (Er(t) e Er(t) sao
determinadas pela deconvolu¢do da componente vertical
Dy(t) pela horizontal (Dg(t) ou Dr (t)).

O processo mais comumente empregado nesses
estudos é o de deconvolugédo no dominio da freqliéncia
(ver Fig. 3), no qual a resposta FR é obtida pela diviséo
espectral das componentes horizontais (radial e
tangencial) do sismograma por sua componente vertical.
Ao fazermos essa divisdo no periodo da freqiiéncia, as
respostas do instrumento, da fonte sismica e da trajetéria
sdo removidas, restando somente as informacdes da
estrutura abaixo da estacdo (Langston, 1979). Como a
deconvolucdo no dominio da freqiiéncia é uma divisdo
espectral de séries temporais, a divisdo por amplitudes
muito pequenas pode causar instabilidade no processo.
Para evitar isso Ammon (1991) usou o artificio do nivel
d’agua, que é definido como uma fracdo elevada da
amplitude do denominador, eliminando as amplitudes
muito pequenas.
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Figura 3: Funcéo do receptor em CV1B de telessismo ocorrido
em 15/11/2002, com epicentro na regido da ilha Geérgia do Sul
e magnitude 6,0 mb, janela temporal com a chegada da onda P
e das ondas S refratadas e o resultado da deconvolugdo no
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dominio da frequéncia para um nivel d’agua de 0,001 filtro
gaussiano de 1,5 e janela temporal de 40 s.

Um segundo processo de deconvolucao, a técnica de
deconvolucéo interativa no dominio do tempo descrita por
Ligorria e Ammon (1999), também pode ser empregado
para a obtencdo da resposta RF. A técnica é baseada na
minimizagdo, pelo método de minimos quadrados, da
diferengca entre o sinal da componente horizontal
observada e o sinal estimado que é gerado pela
convolugdo de um trem de ondas, atualizado
interativamente, com o0 sismograma da componente
vertical. A convolugdo desse sinal estimado com a
componente vertical é, entdo, subtraida da componente
radial, e esse processo € repetido a cada interagdo para
estimar os intervalos de tempo e as amplitudes dos
outros picos. Com a adicdo de mais picos na func¢édo do
receptor, a discrepancia entre o resultado obtido na
convolugdo descrita acima e a componente radial
observada é reduzida, sendo que o processo de
interacbes somente para quando essa discrepancia se
torna insignificante. Para se otimizar essa técnica e obter
uma resposta de FR confiavel no menor tempo
computacional é necessario controlar o nimero maximo
de interacdes ou o erro minimo aceitavel entre elas.

Finalmente, para controlar o intervalo de freqliiéncias
com que se deseja trabalhar é empregado o filtro
gaussiano, cuja funcéo é suavizar o sinal RF, eliminando
o ruido de alta freqiiéncia, tomando-se, porém, o cuidado
para que sua utlizagdo n&o corte as informacdes
referentes a descontinuidades menores do interior da
crosta, vistas preferencialmente por essas altas
freqliéncias.

Apés a realizagdo do processo de deconvolugéo, a
resposta RF obtida mostra picos claros em
aproximadamente 0 s, 5 s e 15 s, fases interpretadas
como a P, Ps e PpPms, respectivamente. Também pode
ser verificada nas respostas mais claras a fase
PpSms+PsPms préximo aos 20 s. Ocasionalmente, fases
observadas entre 0 se 5 s e entre 5 s e 15 s podem ser
interpretadas como as fases Ps e PpPhs, refratadas em
descontinuidades intracrustais (Julid et al (2003)). A
resposta transversal obtida deve ser proxima a zero,
sendo que sinais existentes neste caso, representam a
existéncia de anisotropia no meio (Peng et al.,(1997)) .

Para o célculo da espessura crustal € medida a
diferencga entre os tempos de percurso das fases P e Ps,
refratadas na Moho, e quantificada através de:

B = O 4
e

onde tps € 0 tempo de leitura da fase Ps na resposta FR
obtida, tr € 0 tempo da fase P, p é o parametro de raio da
onda P incidente, Vp é a velocidade da onda P e Vs a
velocidade da onda S, na camada estudada.

Neste trabalho foram realizadas deconvolucdes nos
dominios do tempo e da frequéncia para todos os
telessismos utilizados e as melhores respostas obtidas

serviram de base para o calculo da espessura da crosta
sob Cavalcante. Um exemplo de comparacdo entre as
respostas RF obtidas pelas duas técnicas de
deconvolugcdo e os resultados obtidos no trabalho é
apresentado a seguir. A analise desses resultados,
adicionalmente as informagbes ja obtidas por outros
autores em trabalhos realizados na regido servira para a
obtencdo de um modelo confiavel de sua estrutura
crustal.

Resultados obtidos

Para o calculo da fun¢éo do receptor foram efetuadas
deconvolucdes dos telessismos registrados pelas trés
estacdes sismograficas de Cavalcante (CV1B, CV2B e
CV3B).

A selecao foi feita de acordo com as distancias
epicentrais e magnitudes dos eventos. Os parametros
para definir o intervalo das distancias ideais
consideraram principalmente a incidéncia quase vertical
dos raios sismicos, a fim de garantir a amostragem de
um mesmo ponto da descontinuidade, através da
refracdo da fase P incidente em P e Ps num ponto
proximo, e o afastamento maximo possivel da zona de
tiplicagdo de fases. Desse modo, as distancias
epicentrais consideradas para a sele¢cdo dos eventos
foram de 30° a 90° para eventos rasos ou entre 20° e 90°
para eventos de maior profundidade. Foram selecionados
neste projeto, sismos com my>5,0.

Foram realizadas deconvolugdes nos dominios do
tempo (deconvolugéo interativa) e da freqiiéncia. Para
eventos com sinal de alta qualidade, com alta razéo sinal
ruido, a diferenga entre os resultados obtidos com as
essas duas técnicas de deconvolucdo se mostrou
pequena, enquanto que para sinais ruidosos ou de baixa
amplitude, ambas apresentaram dificuldades. A
preferéncia por uma as técnicas se baseou, portanto, na
comparacdo entre as respostas obtidas, priorizando
aquela que melhor recuperasse as informacdes
necessarias para a aplicacao do método FR. Nesse caso,
a deconvolucdo interativa no dominio do tempo se
apresentou mais conveniente (Ligorria e Ammon (1999)).

Para exemplificar a comparacdo entre as duas
técnicas, estd mostrada, na Fig. 4, a deconvolu¢do no
dominio do tempo (em azul) e da freqiiéncia (em preto)
do telessismo ocorrido em 21/05/03, com distancia
epicentral de 69,78°, profundidade de 10 km, azimute de
41,7° e magnitude 6,6 mp. Ambas as deconvolugBes
foram realizadas em janelas temporais e 40 s e
utilizando-se o parametro gaussiano de 4,0 (filtro passa
baixo de aproximadamente 2.0). Na deconvolugdo no
dominio da frequiéncia foi utilizado nivel d"agua de 0,001
para sua estabilizacdo. A deconvolugdo no dominio do
tempo obteve 0,001%, em 140 interagdes.

Pelo fato do sinal ser de alta qualidade, devido a sua
alta magnitude, ambas as respostas se mostraram claras,
sendo que a resposta obtida na deconvolugéo no dominio
do tempo se mostrou mais vantajosa por apresentar os
picos das fases P, Ps e PpPms melhores definidos.
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A partir das respostas com melhores FRs obtidas nas
deconvolucdes e dos valores calculados por Soares et al.
(2004) de velocidade média da onda P na crosta (6,4
km/s) e a razdo Vp/Vs (1,69), foram calculados os valores
preliminares de espessura crustal para a regiao de
Cavalcante. Os resultados obtidos variaram de um
minimo de 36 km a um maximo de 43 km, de acordo com
0 azimute de cada evento, o que indica a complexidade
crustal dessa regido. A andlise por azimute mostra que,
na faixa de 135° a 180° de azimute, a espessura da
crosta € um pouco menor que a média esperada para
essa regido, com valores minimos da ordem de 36 km.
Nos outros azimutes a profundidade de Moho é
aproximadamente entre 42 e 43 km. Esses resultados
concordam em termos gerais com os obtidos por Soares
et al. (2004).

Figura 4: Comparacdo entre duas respostas obtidas pelas
técnicas de deconvolugdo no dominio do tempo (azul) e da
freqliéncia (preto) para um mesmo evento. As fases P, Ps e
PpPms podem ser claramente verificadas na primeira.

Como as trés estacdes (CV1B, CV2B e CV3B)
funcionaram concomitantemente durante 6 meses,
obteve-se nesse intervalo o registro de alguns
telessismos em duas ou trés dessas estacdes, 0 que
significou a possibilidade de comparar as respostas
obtidas. Os resultados médios obtidos neste caso
mostram-se coerentes com o0s resultados individuais em
cada estacdo, com excec¢do de um ou outro resultado,
normalmente de sismos de menor magnitude.

As margens de erro, definidas de acordo com Franga
(2003), correspondem a + 0,01 na razao Vp/Vs, que gera
uma incerteza da ordem de + 1,5 km no valor da
profundidade.

Conclusoes

A utilizagdo do método de funcdo do receptor obteve
resultados satisfatdrios na determinagéo da espessura da
crosta sob Cavalcante, GO, compativeis com os valores
obtidos por outros autores nessa regido utilizando o
método da refracao sismica profunda.

Os resultados de menor espessura, obtidos nos
eventos de azimutes de valores entre 135° e 180°,
identificaram uma aparente regido andmala na crosta
abaixo dessas estacdes, coincidindo com o modelo
proposto por Soares et al (2004). Nessa regido a crosta,
gue geralmente apresenta uma espessura média entre
41 e 43 km, passa a ter espessuras de apenas 37 km, de
acordo com esses autores.

Futuramente, com a continuidade do projeto, sera
possivel conseguir valores suficientes para a modelagem
e obtencdo de um modelo confiavel para a estrutura
crustal sob a regido de Cavalcante.
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