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RESUMO

Na Provincia Borborema, NE do Brasil, estudamos o
comportamento da velocidade da onda S com a pro-
fundidade na crosta, através da caracteristica de disper-
sdo das ondas de superficie, utilizando o método inter-
estacdo. O método Inter-Estacéo, nos ajuda a estimar
como a velocidade da onda S se comporta na regido
entre duas ou mais estagdes. As inversdes das curvas
de dispersao sdo realizadas com ondas Rayleigh. Usa-
mos também o conhecimento da profundidade da Moho,
como vinculo na inversdo. Com diferentes parametri-
zagbes de modelos para a inversdo, nossos resultados
foram de perfis médios de velocidade de onda S muito
parecidos. Em particular, o perfil que possui a Bacia Po-
tiguar no percurso inter-estagdo (duas estagdes), apre-
senta baixas velocidades na crosta e os perfis com trés
estagdes identificam a profundidade da Moho na regido.

INTRODUGAO

A Provincia Borborema, situa-se na regido Setentrional
do Nordeste Brasileiro e tem sido estudada através de
muitos métodos geofisicos: tomografia de ondas de su-
perficie (Vilar 2004), métodos potencias (Castro et al.,
1998; Oliveira, 2008) e fungao do receptor (Novo Bar-
bosa, 2008). Todos esses trabalhos tém a finalidade
de entender a estrutura interna da provincia, com o in-
tuito de caracterizar a geologia e a evolugao tecténica de
cada regido.

Com o objetivo de adicionar mais um estudo geofisico
na regido, estimamos o comportamento da velocidade
da onda S com a profundidade na provincia Borborema.
Para isto, utilizamos a dispersdo de ondas de superfi-
cie entre duas e trés estagoes (método inter-estagao). A
curva de dispersao nos mostra a velocidade de grupo ou
fase das ondas para varios periodos. De posse das cur-
vas, podemos inverté-las e obter o perfil da velocidade
da onda S com a profundidade, uma vez que as ondas

de superficie sdo sensiveis a variagdo da onda S.

As curvas de disperséo inter-estagbes foram calculadas
pela Técnica de Filtragem Multipla (Multiple Filter Tech-
nique, MFT) (Dziewonski et al. 1969), que calcula as
variagoes da amplitude de um sinal em funcédo da velo-
cidade e do periodo da onda. A inversdo das curvas de
dispersao para a determinagéo do perfil das velocidades
de onda S com a profundidade sera realizada utilizando
0s programas computacionais do pacote do (Herrmann,
2002).

DISPERSAO DE ONDAS DE SUPERFICIE

A dispersao de ondas ocorre quando diferentes compo-
nentes de frequéncias se propagam com diferentes velo-
cidades. A dispersao de ondas de superficie é caracteri-
zada por longos periodos das ondas que chegam a uma
profundidade maior e curtos periodos das que chegam a
uma profundidade menor. Ou seja, ondas com periodos
diferentes sé@o sensiveis as estruturas a profundidades
diferentes.

Nos estudos das ondas de superficie, a grande meta é
determinar as velocidades de fase/grupo para um de-
terminado numero de periodos. Isto pode ser feito de
duas maneiras: /) usando o registro em uma Unica esta-
¢ao, conhecendo as caracteristicas da fonte e ii) usando
duas ou mais de estagoes (inter-estacdes). Em nossa
andlise das ondas de superficie, usamos as velocidades
de fase inter-estacao.

Para ondas de superficie u(z,t) observadas por duas
estacdes (Snoke & James, 1997; Meijian An, 2004;
Darbyshire, 2005;), nas posigdes x1 € x2, a diferenga
das fases (¢) entre as duas estacdes:

Ap(w) = ¢2(w) — ¢1(w) & 2nm (1)
onde 2n7 € incluido para levar em conta a ambiguidade
da fase. Desde que a dependéncia com a distancia z de
cada componente senoidal seja e'**, a mudanca da fase
na propagacgao de x; a x2 :

Aow) =hlzz—m) = @ —a) Q)

Assim, a velocidade de fase c(w) entre duas estagoes
pode ser expressa por:

w(x2 — 1)

) = g Eanm ©)

Dessa forma, a determinagéo de velocidade de fase inter-
estagdes ndo depende do mecanismo focal do terremoto.
Para o célculo da curva de dispersao, utilizamos a téc-
nica de filtragem multipla (Dziewonski et al., 1969), que
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€ usada para estudar as variagbes de amplitude de um
sinal em fungdo da velocidade e do periodo, medindo
assim as velocidades de grupo. A fungdo da janela do
filtro Gaussiano pode ser escrita como (Dziewonski et
al., 1969; Herrin & Goforth, 1977):

w—wp )2

How) = e (55 @)
onde w, é a frequéncia central do filtro e o é um pa-
rametro de largura do filtro que controla a resolugao da
medida da velocidade de grupo (Bhattacharya, 1983).
Para realizar a inversao da dispersao de ondas de super-
ficie, utilizamos o programa computacional Surf96 per-
tencente ao pacote do Herrmann & Ammon (2002). O
Surf96 usa o método de inversao linearizada iterativa a
partir de um modelo inicial, onde a representagdo das
velocidades de fase como fungéo das velocidades da
onda S é:

C(T) = f(B:) 5)
No nosso método de inversao incorporamos o vinculo de
suavidade, supondo a priori, que a interface entre cada
camada varia espacialmente de forma suave. Por outro
lado, analisar um perfil sem suavidade pode nos indicar
onde o perfil mostra mais instabilidades e assim talvez
encontrar descontinuidades. O termo da suavidade &
acrescentado ao funcional:

f = Ru + URS’LLG’UE (6)

Onde R, ¢ o ajuste das velocidades de fase (C(T")obs —
C(T)teor)?, Rsuave € @ suavidade e o € 0 peso que se
d& a suavidade.

Neste trabalho, o modelo inicial possui diferentes para-
metrizagdes, no que diz respeito as espessuras das ca-
madas e a suavidade: /) Camadas com diferentes es-
pessuras suavizadas; ii) Camadas com diferentes es-
pessuras sem suavizagao; /i) Camadas com espessu-
ras fixas suavizadas; iv) Camadas com diferentes es-
pessuras suavizadas com a Moho fixa.

SELECAO DE DADOS

Os eventos que utilizamos nesse trabalho, foram regis-
trados por estagcdes Banda larga, pertencentes ao pro-
jeto Milénio (Estudos Geofisicos e Tectonicos na Provin-
cia Borborema) - CNPq, instaladas ao longo da Provin-
cia Borborema. Usamos também a estagdo RCBR (ins-
talada mediante um convénio entre a UFRN e o USGS
(Servigo geoldgico dos EEUU) ).

Os dados selecionados séo entre os anos de 2007 e
2010. Ao todo estdo sendo usados seis eventos com
magnitude acima de 5.0 My e profundidade até 40 km.
As ondas de superficie de eventos dessa magnitude apre-
sentaram curvas de dispersao ideais para o método.
Quanto a profundidade, recomenda-se eventos rasos po-
is estes geram mais ondas de superficie. Neste tra-
balho, o caminho de circulo maximo para os eventos
inter-estagdes ndo deve ultrapassar 10° entre o caminho

de circulo maximo entre as estagdes (para duas esta-
¢bes), pois a trajetdéria das ondas devem ser as mes-
mas para as duas estagdes. Os pares de estagdes para
o célculo das curvas de dispersado inter-estagdes sao
SBBR-OCBR, SBBR-PFBR, SBBR-RCBR, PFBR-SABR
e PFBR-SLBR e para trés estacoes utilizamos SBBR-
OCBR-RCBR e SBBR-OCBR-PFBR, mostrados na fi-
gura 1. Na figura 2, mostramos um mapa completo com
todos os epicentros usados no trabalho.
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Figura 1: - Arranjo de estagdes na Provincia Borborema,
os triangulos verdes sdo as estacdes do projeto Milénio
e mais a estagdo RCBR. Figura baseada na cartografia
de Bizzi e Vidotti, 2003.
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Figura 2: - Mapa com as estacdes BB e os 6 epicentros
usados no trabalho.

RESULTADOS

Nossos resultados foram processados para ondas Ray-
leigh. Os perfis inter-estagdes com resultados mais sig-
nificativos sdo SBBR-PFBR e SBBR-RCBR, para 3 esta-
¢Oes acrescentamos OCBR. Na figura 1, quanto a geolo-
gia da regido, podemos observar que entre as estagdes
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ha muitas zonas de cisalhamentos, o que influencia nos
resultados dos perfis. As figuras 6, 7 e 8, sdo respec-
tivamente, as curvas de dispersdo e os perfis dos pa-
res SBBR-RCBR (evento do Haiti 12/01/2010, 5.9 M),
SBBR-PFBR (evento do Norte da Califérnia 10/01/2010,
6.5 Mw) e os perfis com trés estagdes. Os caminhos do
raio dos dois eventos chegando nas estagbes sdo mos-
trados na figura 3.
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Figura 3: - Caminho do raios (linhas grossas da es-
querda para a direita) dos eventos e a regiao do dominio
Ceara Central e dominio Rio Grande do Norte, para os
perfis SBBR-PFBR e SBBR-RCBR. Os triangulos verdes
sao as estacoes.
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Figura 4: - perfis médios dos pares de estagbes usados
no trabalho. start2.mod é o modelo inicial.

Os resultados da velocidade da onda S para os perfis
médios sdo comparados aos valores da velocidade da
onda S esperados na crosta e no manto superior: 3.2
km/s a 3.8 km/s na crosta superior e 4.4 km/s a 4.7 km/s
no manto superior (Shearer,1999; Aki & Richards, 2002).
Nos resultados do par SBBR-RCBR, h& muitas varia-
¢oes no perfil e os dados sado considerados confiaveis
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Figura 5: - perfis médios com trés estagbes usados no
trabalho. start2.mod é o modelo inicial.

até a Moho (~ 34 km de profundidade), onde os valores
da velocidade de S ainda s&o os esperados. Os perfis
com trés estacdes possuem menos variagdes na velo-
cidade da onda S do que os perfis com duas estagoes.
Com o resultado de uma parametrizacdo e muitas varia-
¢oes no perfil, podemos sugerir a existéncia de forte va-
riacdo lateral no manto superior. O caminho de raio de
um evento passa pela bacia potiguar, e por isso, pode
ser que haja uma camada de baixa velocidade entre ~
12 km e a Moho.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A figura 4 e 5 mostram que os perfis médios de todos
0s pares possuem padrdes similares de velocidade da
onda S, aproximadamente no intervalo de 10 km a 24
km. Comparando a figura 4 de perfis com duas esta-
¢cOes e a figura 5 de perfis com trés estacdes, conse-
guimos identificar a Moho aproximadamente na mesma
profundidade nos dois tipos de perfis. A maioria dos
perfis estdo dentro do intervalo de velocidade esperado
na crosta, com excessao de alguns valores dos perfis
SBBR-PFBR e SBBR-RCBR. Até aproximadamente 10
km de profundidade, as velocidades da onda S s&o me-
nores que 4 km/s para todos os pares.

O perfil SBBR-RCBR difere muito dos outros perfis, isso
se deve ao fato do percurso inter-estagao possuir muitas
estruturas diferentes, inclusive a Bacia Potiguar, provo-
cando muitas variagdes nas velocidades da onda S. No
perfil SBBR-OCBR-RCBR, que também inclui a Bacia
Potiguar ha menos variagées nas velocidades da onda
S.

Integramos nossos resultados com os resultados de Fun-
¢ao do Receptor e Gravimetria. As estimativas da fun-
¢ao do receptor (Novo Barbosa, 2008), mostram que
sob as estacdes SBBR, OCBR e RCBR a crosta € mais
espessa do que sob as outras estagées usadas nesse
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trabalho. Em nossos perfis, nos pares inter-estagoes
SBBR-OCBR e SBBR-PFBR, observamos que nos pri-
meiros 10 km as velocidades sdo mais baixas, o que
indica que a crosta deve ser mais grossa, concordando
assim com o resultado da fungéo do receptor.

Quanto aos estudos de gravimetria, Oliveira (2008) afirma
que na porgao oeste do dominio Ceara Central (DCC)
0 padrdo gravimétrico € muito complexo, isso sugere
uma importante descontinuidade na crosta dessa regiéo.
Nossos resultados mostram que os perfis dos pares
SBBR-OCBR e SBBR-PFBR, possuem muita variagcao
da onda S na crosta indicando instabilidades, o que pode
implicar que exista forte variagéo lateral e portanto que
as estruturas da crosta sejam diferentes.

Portanto, observamos que para os perfis com trés esta-
¢Oes, as variagdes da velocidade da onda S com a pro-
fundidade foram menores do que nos perfis com duas
estagcdes. Em ambos os perfis, com duas e trés esta-
¢Oes, a Moho ¢ identificada praticamente a mesma pro-
fundidade.
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Figura 6: - Evento do Haiti. A esquerda, perfil e ajuste da curva de dispersao, ondas Love. O current é o resultado
da inversao e initial € o modelo inicial. A direita, perfil da velocidade de onda S,ondas Love. O modl.out resultado da
inversao e start2.mod é o modelo inicial.
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Figura 7: - Evento Norte da Califérnia. A esquerda, perfil e ajuste da curva de dispersdo, ondas Love. O current é
o resultado da inversao e initial € o modelo inicial. A direita, perfil da velocidade de onda S,ondas Love. O modl.out
resultado da inversao e start2.mod é o modelo inicial.
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Figura 8: - A esquerda, Perfil da curva de dispersdo SBBR-OCBR-RCBR ,ondas Rayleigh. A direita, perfil da velocidade
de onda S em SBBR-OCBR-PFBR, ondas Rayleigh, modl.out é o resultado da inversao e o start2.mod € o modelo
inicial.
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