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Abstract

This paper presents the analysis of receiver functions in
the Rio Claro Seismological Station.

The station is in operation since October 2002, and in this
period the recorded teleseisms allowed a preliminary
evaluation of receiver functions.

The depths obtained for the Moho discontinuity range
from 42 to 47 km. The values of 47 km were calculated
with events from SE and the values of 42 km were
calculated with teleseisms arriving from NW and SW
backazimuths

Introducéo

Com a instalacdo da Estacdo Sismolégica de Rio Claro
(RCLB), por meio de um projeto de pesquisa apoiado
pela FAPESP iniciaram-se as atividades de pesquisas
sismolégicas no Laboratério de Geofisica do
Departamento de Geologia Aplicada (DGA) do Instituto
de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da UNESP,
Campus Rio Claro — SP.

A estacdo esta instalada na Floresta Estadual Edmundo
Navarro de Andrade (antigo Horto Florestal), no
municipio de Rio Claro — SP, com coordenadas
geogréficas: 47,53° W e 22,41° S (Figura 1).

A estagdo é constituida por um sismdmetro banda-larga
fabricado pela Guralp System Ltd (Inglaterra), modelo
CMG-3ESP, com resposta plana na faixa 0,033 a 50 Hz.
O equipamento possui um digitalizador incorporado, que
nesta fase de operacgdo da estacdo esta digitalizando os
sismogramas com uma taxa de 100 amostras por
segundos.
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Figura 1 — Localizagéo da Estgéo Sismolégica RCLB,
mostrando as provincias geolégicas.

Dentre as atividades de pesquisa que estdo sendo
realizadas, esta a de determinagdo da Fung¢édo do
Receptor para o calculo da profundidade da Moho.

O sismOmetro banda-larga esta instalado desde 22 de
outubro de 2002, tendo ja registrado eventos suficientes
para uma estimativa da funcdo do receptor.

Geologia do local da RCLB

A cidade de Rio Claro esté localizada na borda nordeste
da Bacia do Parana (Fig. 1), na feicdo geomorfoldgica
denominada depressdo periférica, onde afloram
sedimentos com idades que vao desde o Permiano até o
Quaternario, depositados sobre rochas cristalinas pré-
cambrianas.

O sismdmetro esta instalado diretamente sobre um
afloramento de diabasio, pertencente provavelmente a
um sill, que faz parte da Formagdo Serra Geral. Neste
local o sill possui aproximadamente 70 metros de
espessura (estimada com sondagens elétricas) e se
sobrepe a sedimentos clasticos da formacéo
Corumbatai. Estima-se que a espessura da Bacia do
Paran& neste local seja de aproximadamente 800 metros.
Segundo Assumpgéo et al. (2002), na area de ocorréncia
da Bacia do Parana no Estado de S&o Paulo a espessura
crustal varia de 40 a 47 km, com um tendéncia de
espessamento para o centro da bacia.
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Funcéo do Receptor

Quando uma onda elastica se propaga da fonte ao
receptor ela atravessard rochas e estruturas que irdo
modificar as suas feices, de tal forma que, o seu
registro (sismograma) em uma estagdo sismoldgica sera
influenciado pelo tipo de pulso da fonte (mecanismo
gerador do sismo), pela resposta do equipamento de
registro (tipo de sismémetro e registrador) e ainda trara
consigo a “assinatura“ do meio pelo qual se propagou.
Este processo de interagdo da onda elastica com o meio
no qual propaga é denominado convolugao.

A fungdo do receptor é um método de andlise dos
registros  sismicos, desenvolvido por Langston
(1977,1979), que busca recuperar do sismograma as
informacdes trazidas das estruturas crustais nas
proximidades do sismdmetro, através da deconvolugdo
da componente horizontal pela componente vertical do
sinal da onda P. Este processo evidencia todas as ondas
convertidas de P a SV nas varias descontinuidades da
crosta, principalmente da Moho.

O célculo da funcéo do receptor deve considerar os
telessismos com distancias epicentrais situadas entre 30°
e 90° com relagdo a estacdo sismoldgica, pois nesta
condigdo, as ondas P atingem a parte inferior da crosta
com um angulo proximo da vertical tendo, portanto
amplitudes maiores na componente vertical do
sismdmetro, enquanto que a parte de sua energia
transformada em onda transversal Ps, no processo de
refracdo nas descontinuidades sub-horizontais, tera
maiores amplitudes nas componentes horizontais. Este
fato faz com que no processo de deconvolugdo, da
componente vertical com a horizontal, seja realcada a
onda Ps, obtendo-se assim a fun¢&o do receptor.

Além da distancia epicentral, outro fator importante na
escolha dos telessismos para o calculo da funcdo do
receptor é a sua magnitude, pois quanto maior a relagdo
sinal ruido, menor serd o erro na determinacdo da Ps.
Para este trabalho, um dos critérios adotados para a
escolha do telessimo foi ter magnitude igual ou maior que
5 mp.

Tratamento e Analise dos dados

Foram utilizados eventos de outubro de 2002 e abril de
2004. Os sismogramas colhidos pela RCLB foram
processados em lotes mensais, isto €, 0s sismogramas
foram primeiro agrupados em lotes correspondentes a
um més e posteriormente analisados.

Foram analisados 193 eventos com magnitude acima de
5.0 Mb e distancia epicentral entre 20° e 95°, mostrados
na Figura 2.

Ressalta-se que a maioria dos autores recomenda que
sejam utilizados eventos com distancias epicentrais
variando de 30° a 90°, para se evitar o fenbmeno da
triplicacdo que ocorre aproximadamente entre 15° e 30°.
No entanto, optou-se em utilizar eventos com distancias
menores que 30° para aproveitar os eventos andinos,
que fornecem informagdes muito importantes para
azimutes SW, W e NW.
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Figura 2 — Mapa mostrando a estacdo sismolégica RCLB
(triangulo) e os telessimos (circulos) utilizados para o
calculo da Funcéo do Receptor.

Destes 193 eventos processados, 58 apresentaram boas
curvas da funcéo do receptor e foram entdo selecionados
para andlise e interpretacéo.

Os sismogramas foram processados utilizando as rotinas
do programa SAC (Seismic Analysis Code, Lawrence
Livermore National Laboratory da University of
Califérnia). A funcdo do receptor foi calculada utilizando-
se rotinas de Ammon (1997).

Para cada um dos eventos foi calculada a fun¢do do
receptor, utilizando-se filtro passa-baixas gaussiano de ~
1.4 Hz e um nivel d"agua de 0.001. Este nivel é utilizado
para estabilizar a deconvolugdo. Também foram
utilizadas janelas de 55, 65, 75, 85 e 95 s, escolhendo-se
a melhor janela para cada evento.

As funcdes obtidas para o més de janeiro de 2004 séo
mostradas na Figura 3.
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Figura 3 — FuncgBes do receptor determinadas para os 6
eventos que atenderam ao critério estabelecido de
distdncia e magnitude, no més de jan/2004. A letra P
identifica a onda longitudinal direta e a seta indica a
posicdo temporal da onda Ps. Os eventos estdo
ordenados de acordo com a distancia epicentral indicada
no lado direito do grafico.

Observa-se nesta figura que, como esperado, existe uma
tendéncia de diminuigdo no intervalo de tempo entre as
ondas P e Ps conforme se aumenta a distancia
epicentral. Este "normal move-out" ocorre porque, com 0
aumento desta distancia, os angulos de refracdo das
ondas se aproximam mais da vertical e como
conseqliéncia causardo uma diminuicdo na distancia dos
pontos de emergéncia destas ondas na interface da
Moho, e desta maneira o intervalo entre o tempo de
chegada destas ondas diminuira.

Em uma primeira andlise do conjunto de resultados
obtidos, verificou-se que existem dados muitos ruidosos e
uma grande variagdo na profundidade da Moho, que foi
calculada levando-se em conta um modelo de crosta com
velocidade média de 6,4 km/s para ondas longitudinais e
3,7 km/s para ondas transversais. Portanto, para
melhorar a razdo sinal/ruido, foi feito empilhamento
baseado na distancia epicentral e azimute dos eventos.

Andlise Azimutal

Neste trabalho, ap6s analisar a Figura 2, onde se
encontram 0s eventos utilizados para se calcular a
funcdo do receptor, foi feito o processamento das
inversdes para 0s seguintes azimutes e regides:

-SW — Considerando os eventos Andinos do sudoeste,
provenientes do Chile e Argentina.

Distance

85122

31.440

23.382

23.266

22519

20612

T T T T seconds

-WNW - Eventos Andinos do oeste, provenientes do
norte do Chile e do Peru.

-NW — Eventos do noroeste, este azimute teve trés
regibes individualizada pelas distancias epicentrais:
América Central, México e Califérnia.

-SE — Azimute dos eventos do sudeste, com duas regifes
individualizada, llhas South Georgia e South Sandwhich,
localizadas no Atlantico Sul.

- E, NE e NNW - Pgucos eventos, foram analisados os
dados NE (Norte da Africa) e NNW (Caribe).

O agrupamento dos eventos foi feito para tornar o
empilhamento dos sismogramas e a andlise das FRs
mais coerentes.

Empilhamento

O empilhamento dos tracos da funcdo do receptor tem
como objetivo diminuir os ruidos ambientais aleatorios,
pois o sinal gerado nas estruturas em sub-superficie deve
repetir coerentemente.

A Figura 4 mostra, como exemplo, os eventos utilizados
para se fazer o empilhamento dos eventos de SW.

Estacao RCLB eventos ﬁrndinos do ISW

Azimute Distancia
2340 25.572-
2388 23.984
45 23.362
2437 23.266
2459 23142
2440 22957
2356 22508
2509 22.064
2404 R 20.836
2404 20.718-
2402 P SRRt A A e oA ] 20618
264.1 | _ AN - TP | 20.612-

P Ps
T T T T sagundos
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Figura 4 — Curvas de 12 FR com 25 segundos de janela
de tempo. A onda direta (P) esta alinhada em 5 s. A seta
em torno de 10 s aponta a fase convertida Ps. Em linha
sélida estdo as FR radiais, com o pico positivo realcado
em vermelho, com linhas tracejadas estdo as FR
transversais.

O critério de empilhar somente os tracos de eventos
proximos é embasado no fato de que nestas condigdes o
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efeito do “normal move out” é desprezivel. Nos eventos
selecionados para o empilhamento, foram aplicados
pesos considerando-se principalmente o nivel de ruidos
presentes.

A figura 5 mostra o resultado do empilhamento,
evidenciando uma melhora na morfologia da FR,
deixando evidente o pico referente a Ps proximo dos 10
segundos. Para todos os azimutes citados foi feito o
empilhamento das FR.

Empilhamento dos evento SW
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Figura 5 — Funcdo do Receptor empilhada para os
eventos de SW (linha cheia). Linhas tracejadas s&o as
componentes radiais da Fig. 4. Linha solida é a FR
empilhada resultante.

Modelagem e Inverséo

O processo de inverséo é bastante utilizado na andlise da
Funcdo do Receptor para fornecer informacdes mais
detalhadas sobre a estrutura crustal. Neste trabalho
utilizou-se o procedimento sugerido e descrito por
AMMON et al.,1997,:

Para se fazer a inversdo é preciso estabelecer um
modelo inicial. Para este trabalho optou-se por construir
um modelo inicial baseado em MOONEY et al, 1998,
considerando-se que os autores compilaram uma grande
guantidade de dados ao redor da Terra. A Tabela 1
mostra o0s valores de espessuras, velocidades e
densidades utilizadas.

O grafico da Figura 6 mostra o Modelo Utilizado.
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Figura 6 — Modelo inicial da crosta adotado para a area
em estudo. Em verde esta representada a curva
densidade em funcdo da profundidade, em vermelho a
curva da velocidade de propagacgdo das ondas S e em
preto das ondas P

De posse deste modelo, foram executadas as inversdes
para todos os azimutes estudados. Apresenta-se como
exemplo a inverséo obtida para o SW, utilizando a FR
empilhada. A Figura 7 mostra a FR empilhada (em preto)
e FR obtida pela inverséo.

Para se calcular as profundidades para os modelos da
crosta obtidos com a inverséo foi utilizada uma relagéo
Vp/Vsigual 1,73.
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Figura 7 — Comparacgdo entre a FR obtida (preto) e a
calculada pelo processo de inversao apés a 52 iteragdo
(vermelho). O ajuste entre as curvas foi de 85 %.
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O fato da FR sintética ndo se ajustar bem apés 22
segundos pode ser causado pela limitagdo da inversdo
em 42 km.

O modelo da crosta obtido pela inversdo da FR de SW é
mostrado na Figura 8.

G T } T 1 T } T T | T T T
B model iniciglvp |
model swvp

90 —

E - 4
5]

S _
2
[~

,607 |

C 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 1 B

4 6 8 10

Velocidade [km/s]

Figura 8 — Comparagéo entre o modelo de velocidade
para as ondas P inicial (preto) e o modelo obtido apds o
processo de inversdo (52 iteracdo). Notar que a Moho
possui aproximadamente 35 km de profundidade para
este azimute

Discussao dos Resultados e Conclusdes

Através de todos os modelos obtidos e das curvas da
Funcdo do Receptor (mostradas na Figura 9) pode-se
calcular que a profundidade média da Moho na regido da
RCLB é de 42 km com desvio padréo de 2 km.

Analisando-se a morfologia dos modelos obtidos (Fig. 10)
nota-se a existéncia de uma inversdo de velocidade na
crosta, para a maioria dos azimutes. Notar que apenas o
modelo obtido para NE ndo apresenta esta feicdo, mas
ele foi baseado em apenas um evento. A inversdo de
velocidade é indicativo de uma grande heterogeneidade
ou mesmo uma duplicagdo da crosta inferior que ocorre
com fregliéncia nas zonas de sutura.

Através das profundidades obtidas para cada azimute,
constata-se que a Moho diminui de profundidade para
SW, o que pode ser explicado geologicamente pela
presenca do alto estrutural denominado de Domo de
Pitanga, indicando que esta estrutura atinge a interface
crosta-manto.

Estacao RCLB
1 1
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Figura 9 — Funcdo do Receptor Radial (linha soélida) e
Transversal (linha tracejada) distribuida de acordo com o
azimute do evento, o nimero de tragos utilizados para o
empilhamento esta indicado a direita do grafico.
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Figura 10 - Modelos de velocidade das ondas P para a
crosta, obtidos a partir da inversdo das FRs e distribuidas
de acordo com o azimute aproximado do evento em
relacdo a Estagdo Sismologica RCLB. Representagdo
esquematica sem escala.
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