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Resumo

A espessura crustal e a razdo Vp/Vs foram estimadas no
Nordeste do Brasil usando a Funcéo do Receptor para 3
estacdes banda-larga. As estacdes foram instaladas
dentro da Provincia Borborema. Ap6s o calculo da
Funcao do Receptor usamos o procedimento HK-stacking
para calcular a razdo Vp/VS e espessura crustal. Nossa
estimativa inicial mostra um afinamento crustal em
direcdo a costa leste e razdo Vp/Vs de 1.71 a 1.92. e
espessura entre 28 a 33 km.

Introducéo

Diversos estudos da estrutura da crosta no Nordeste do
Brasil foram realizados usando varias técnicas; reflexédo
sismica (Matos, 1992), gravimétria (Castro et al., 1998),
ondas de superficies (Vilar, 2004). A maioria destes
estudos é de carater regional.

Objetivando corroborar com esses estudos iremos obter
valores de espessura crustal e razdo Vp/Vs para trés
estacdes de banda-larga na regido Nordeste. No ano de
2000, a UFRN e o IAG/USP instalaram duas estacfes;
uma na cidade de Caruaru-PE (CAUB) e outra nas
proximidades da barragem do castanhdo no estado do
Ceara (CS6B). Complementando esse trabalho
adicionamos dados da estacdo RCBR (Riachuelo, Brasil)
pertencente ao consorcio IRIS (Figura 1).

Funcao do Receptor (FR)

A deconvolucdo da componente radial pela vertical é
denominada FR (Langston, 1979, Ammon, 1990, 1991).
A forma de onda da fungdo do receptor é a resposta das
heterogeneidades do interior da terra (p. e.
Descontinuidade da Moho) sob cada estagcdo, em que
toda a energia da onda P é somada ao pico principal
denominada de P direta seguida por picos menores, que
séo fases convertidas e reverberadas na
descontinuidade. A Figura 2 mostra a FR radial para
apenas uma descontinuidade de velocidade.

As diferencas temporais entre as chegadas das fases (p.
e, Ps e P; PpPms e Ps — Figura 2) sdo usadas na
estimativa da espessura crustal (H) e da razdo de
velocidades (Vp/Vs), utilizando a equacado 1 e 2 (Zandt et
al., 1995)
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Figura 1 — Estagbes na provincia Borborema.
Tridngulos sdo estagBes usadas nesse estudo.
Linhas solidas sédo limites das bacias sedimentares
e falhas mapeadas (DNPM, 1984). Circulos sao
epicentros.

Andlise dos Dados e Resultados

As estacdes RCBR, CAUB e CS6B estéo localizadas sob
a provincia Borborema. A Provincia Borborema,
atualmente, vem sendo entendida como uma complexa
faixa colisional, produto da movimentagdo convergente
de placas, envolvendo possiveis processos de
amalgamacdo e acresg¢do de microplacas e terrenos,
consolidados ao final do evento Brasiliano. Podemos
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destacar um extenso cisalhamento brasiliano. Durante o
Fanerozdico, a reativacdo das zonas de cisalhamento
brasilianas moldou o arcabougo estrutural das bacias
mesozobicas costeiras e interiores (Matos, 1992, Jardim
de S4&, 1994). A Provincia Borborema é limitada ao norte
e leste pela margem continental e ao Sul pelo craton S&o
Francisco e oeste pela bacia Parnaiba.

Fungéo do Receptor Radial
“Onda P Direta”
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Figura 2 - Diagrama de raio da Fung¢édo do Receptor.
a) Diagrama de raio simplificado mostrando as
principais conversGes da onda P em onda S que
compreende a FR radial para um semi-espaco. b)
Registro da FR radial correspondente as reflexdes do
diagrama em (a). Com excecdo da primeira
chegada, as letras mailsculas denotam o
percurso para baixo, as letras minusculas
denotam o percurso para cima, m denota a
interface  de reflexdo, por exemplo, a
Moho.(Figura adaptada de Ammon, 1991.)

As FRs foram calculadas usando o filtro gaussiano [exp(-
o’ /4oc2)], com parametro o igual a 3, o que representa um
filtro passa baixo com freqiiéncia de corte igual a 1,5 Hz
e para cada traco, o melhor valor de nivel de agua foi
escolhido entre 0,01 e 0,001. A janela da FR difere para
cada evento, buscando-se a duracdo que apresente a
maior razdo pré-sinal-ruido. As FRs foram calculadas
usando as rotinas fornecidas por C. J. Ammon.

Os telessismos foram selecionados com magnitudes
maiores 4.5 e distancia epicentral entre 18 a 99°.
Embora, sofremos efeitos da triplicacdo do manto entre
17 e 30° decidimos selecionar esses eventos que
mostram melhor razdo sinal-ruido, a Figura 3 mostra os
epicentros usados como referéncia na FR para as
estacdes. As FRs foram empilhadas de acordo com os
azimutes e as distancias. A Figura 4 mostra as FRs radial
e tangencial para as estacdes CAUB ordenadas por
vagarosidade. O numero de tragcos empilhados esta
indicado entre paréntese, ao lado do intervalo de
distancia. A seta na figura 4 indica a leitura da chegada
da onda Ps. A componente transversal indica o grau de
variabilidade lateral. Para estruturas puramente
homogéneas, a componente transversal seria zero.

Figura 3 — Mapa dos epicentros dos eventos
usados na FR.

Y
il

Azigggg?‘ - RS o~ o - f' <2 %&}?nce

i
2

3
gz

I

)

R
=t
283

v

1

m

Seconds

Figura 4 — RF para varios azimutes e distancias
para estagdo CAUB. Linhas solidas e tracejadas
sdo as componentes radiais e transversais. As
setas indicam a converséo da Ps da Moho.
NUmeros no lado esquerdo sdo os intervalos dos
azimutes usados para cada empilhamento; os
numeros a direita sdo os intervalos de distancia
com o numero de tragos usados no empilhamento
entre paréntese. Os tracos empilhados sao
ordenados por vagarosidade.

As FRs mostraram a fase Ps clara para todos os tragos.
Em algumas estacdes, é possivel visualizar a fase
PpPms, entretanto ndo podemos estimar do mesmo
modo que fizemos para fase Ps. Entretanto para usamos
as equagles 1 e 2 através do procedimento HK-stacking
do Zhu & Kanamori (2000). Essa técnica usa a corre¢éo
moveout relativo das chegadas secundarias geradas em

uma descontinuidade sismica abaixo da estacdo para
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inferir a profundidade e a razdo Vp/Vs acima da
descontinuidade (Figura 5). De acordo com a equagéo, a
Unica informacgé&o a priori necesséria é a Vp. Desta forma,
usamos 6,4 km/s, que é préximo do valor médio para
crosta de acordo com Mooney et al., (1998).

A Tabela 1 mostra as razbes com suas respectivas
gualidades para a=3. Com a razdo para cada estagéo e a
espessura crustal para cada estagdo corrigimos por NMO
em cada estacdo as FRs em relacdo a fase Ps (Figura 6)

obtendo assim a espessura descrita na tabela 1.
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Figura 5 — HK-stacking analises para estacdo
CAUB, usamos a Vp igual a 6.4 km/s.
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Figura 6 — Sec¢do das fungbes do receptor

empilhadas. Para cada estacao, todos os tracos.

Tabela 1- Valores de espessura crustal (h) com funcéo
do receptor usando Vp para as esta¢des. Moho Slant é a
espessura para a extrapolacdo da diferenca temporal Ps-
P para incidéncia vertical. O parametro gaussiano usado
nessa estimativa é igual a 3. Desvio padrdo indica o grau
de variacéo lateral na crosta sob cada estagdo (estrutura
puramente horizontal teria desvio padréo igual a zero).

Estacao Moho_HK | Vp/Vs Moho
(km) NMO
CAUB 33.5+0.5 | 1.80+0.02 | 33.2+1.9
CS6B 30.7+0.5 | 1,71+0.02 | 30,3+1,9
RCBR 27.616.8 | 1.92+0.19 | 27.3+1.1

Modelagem da FR

Com o objetivo de mostrar a correlagdo do modelo de
espessura com os dados observados calculamos a FR
sintética. Devido a nao unicidade da inversédo da funcéo
do receptor (Ammon et al., 1990), e a provavel presenga
de fase gerada por espalhamento nos registros da fungdo
do receptor, ndo tentamos ajustar todos 0s picos e vales
na inversdo. Buscamos ajustar as principais
caracteristicas usando um modelo simples de camada.
Nosso objetivo é mostrar que as estimativas da
espessura da crosta e a razdo Vp/Vs séo consistentes
com a fun¢do observada.

A Figura 7 mostra a inversdo da FR na estacdo CAUB
para um modelo inicial de 4 camadas. Nos sismogramas,
a linha vermelha é o trago observado, e a azul é o
resultado da inverséo. Na estrutura de velocidade, a linha
vermelha é o modelo inicial, e a linha azul o modelo que
ajusta os dados. As inversdes foram feitas em trés tragos
com azimutes diferentes para todas as estacdes.

Na maioria das inversdes mostravam uma boa coeréncia
para fase Ps, entretanto para as demais fases (PpPms e
PpSms+PsPms) ndo mostram uma coeréncia semelhante
a Ps. A influéncia do ruido prejudica a identificac&o.
Temos nos casos um gradiente de velocidade para essa
regido.

Discussao e Conclusdes

Embora utilizado Vp média da crosta, os resultados
obtidos para estacdes CS6B e RCBR estdo de acordo
com as estimativas crustais (Matos, 1998, Castro et al.
1998, Vilar, 2004), veja Figura 8. Esses resultados
colaboram com hip6tese do afinamento crustal em
direcdo ao oceano é resultante do processo extensao,
ruptura do continente e formacéo de crosta oceéanica,
envolvidos na abertura do Atlantico Sul durante o
Cretaceo inferior. De acordo Asmus & Baisch, (1973), o
afinamento é de uma evolugdo independente de abertura
para a margem leste. A estagcdo CAUB que se encontra
mais a sul de RCBR, que deve ter sofrido uma maior
influéncia dessa hip6tese, apresenta uma crosta com
uma espessura maior. O erro em RCBR é relativamente
alto, provavelmente indicado que uma &rea inclinada,
observado na FR tangencial.

Com relacdo a razdo Vp/Vs, de acordo com Zandt &
Ammon 1995, na area de plataforma e escudo apresenta
uma razao Vp/Vs de 1,83 em média para crosta. Assim
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temos somente a estagdo CAUB coerente com a média
global, entretanto temos RCBR que apresenta um valor
maior.  Provavelmente, devido a incerteza na Vp e
inclinacdo da crosta que estd na transicdo crosta
oceanica e crosta continental, serd necessario um estudo
mais detalhado para fornecer hipdteses claras. A razao
Vp/Vs para a CS6B, é possivelmente resultado de uma
crosta mais félsica que na regido leste.
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Figura 7— Inversdes e estrutura de velocidades para
o melhor ajuste da funcédo do receptor em CAUB. A
esquerda, linha vermelha a funcdo do receptor
observada, e linha azul a inversdo. A direita, a linha
vermelha é o modelo inicial usado na inverséo, e
linha vermelha é a estrutura de inverséo.
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Figura  8-Valores de  Espessura crustal.
Gravimétria( linhas vermelhas), Sismica de reflexao
(quadrado) e RF(circulos). Contorno pretos
representam a anomalia Bouguer (Ussami et al.
1993).
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