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Resumo. O método de inversdo conjunta de fungdo do receptor e onda de superficie, pode ser
utilizado para o estudo da estrutura da litosfera, identificando pardmetros de profundidades e
velocidade da onda S, essa que é uma caracteristica do método sismologico onde se destaca em
identificar e determinar descontinuidades horizontais e a distribui¢do de variag¢do de velocida-
des de ondas no meio. Este trabalho é uma parceria entre o Laboratério de Estudos Sismicos
e Sismologicos da Amazénia (LESSAM) da UFOPA e o Laboratério de Estudos da Litosfera
(LabLitos) do 1G/UnB, onde opera os dados da Rede Sismogrdfica para Estudos Tectonicos
(RSET) e que atualmente tem como suporte o projeto PABP (Programa de Andlise da Bacia do
Paraiba. A principal motivacdo do trabalho é oferecer maiores informagcoes sobre o Crdton
Amazonico , este que é a por¢do menos conhecida do pais devido a vdrias dificuldades, entre
elas, a presenca de densa floresta, tendo a coberturas de solos e sedimento ocultando as ro-
chas, o clima quente e umido e a falta de acessos as dreas de estudo, exigem enormes esfor¢os
e custos na realiza¢do da pesquisa.
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1. INTRODUCAO

A litosfera € a cobertura sélido/rochoso mais externa do planeta Terra, € formada pela crosta
(continental e ocednica) e 0 manto superior, no entanto diversas descontinuidades sdo conhe-
cidas no interior da Terra, que podem ser identificadas e classificadas por parametros fisicos
e quimicos, por exemplo, a variacdo de velocidade de ondas sismicas percorrendo o seu inte-
rior Artemieva (2011). A descontinuidade de Mohorovicic ou simplesmente Moho, marca o
limite entre a crosta e o manto superior, tem profundidade varidvel de acordo com o ambiente
tectonico, encontrando-se entre 7 ¢ 10 km de profundidade em crosta oceanica e entre 25 e 80
km em crosta continental. Identificar a profundidade da Moho, e obter o modelo 1-D de ve-
locidade da onda S para crosta é o foco deste trabalho. Para determinar a espessura crustal e
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velocidade da ondas S, foi utilizado o método de inversdao conjunta de fung¢do do receptor e dis-
persao de ondas de superficie, em dados de trés estacdes sismogréficas localizadas no sudeste
do Craton Amazonico e Provincia Tocantins, mais especificamente, entre o Dominio Carajas e
a Faixa Araguaia, regido conhecida pela vasta exploracao mineral (Fig. 1).
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Figura 1- A) Mapa de localizagcdo da drea de estudos, em destaque no retingulo vermelho no canto
superior direito, com as principais cidades do estado do Par4. B) Mapa de elevagdo da drea em destaque,
com as estacdes sismograficas, representadas por nos tridngulos vermelhos, as areas delimitadas pelas
linhas brancas representam a Provincia Tocantins (PT) e a Provincia Carajds constituida pelo Dominio
Carajas (DC) e Dominio Rio Maria (DRM) e os pontos brancos sdo cidades de referéncia proximas as
estacoes.

A necessidade de se estudar as diversas unidades e entidades geoldgicas na Plataforma Sul-
Americana, mais especialmente no Brasil, levou a sistematizacdo em provincias estruturais,
que sdo dominios continuos de grandes extensdes, com constitui¢do e estruturacdo proprias e
distintas das adjacentes Almeida et al. (1997).

Os dados utilizados que foram inseridos na rotina de inversao, foram coletatos de estacoes
sismologicas (SAGE, AGAZ e ELCA) situadas no sudeste do Para e norte de Tocantins (Fig.
1). As estacdes coletaram dados de sismos, ocorridos de 2015 a 2017, com magnitude maiores
que 5.0, e com profundidades de até 20 km.
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2. METODOLOGIA

Trabalhos utilizando inversdo conjunta de fun¢@o do receptor e dispersdao de ondas de su-
perficie, tém sido usados com frequéncia para determinar a estrutura de velocidade da crosta e
do manto superior Julid et al. (2005). Neste trabalho a drea de estudo onde estdo localizadas as
estacdes sismograficas se encontram nos limites da Dominio Carajas situado na por¢ao sudeste
do Craton Amazonico e Provincia Tocantins na Faixa Araguaia. O Craton Amazonico repre-
senta uma grande placa litosférica continental localizada na por¢do norte da América do Sul,
cobre uma 4rea de aproximadamente 4.500.000 km 2 , que inclui a parte norte do Brasil, Guiana
Francesa, Guiana, Suriname, Venezuela, Coldmbia e Bolivia. E composto por vérias provincias
crustais de idades Arqueana a Mesoproterozdica, estabilizada tectonicamente em torno de 1,0
Ga, Neves & Cordani (1991); Luz et al. (2015).

2.1 Funcao do receptor

Um aspecto primordial para o entendimento deste método, € compreender que parte do sinal
da onda P dos eventos telessismicos, que incidem na descontinuidade Mohorovicic serd conver-
tida em onda S direta, ( essa onda convertida € denominada de Ps ), e parte sofre reverberagdes
multiplas, que sdo registradas nas estagdes sismograficas logo apds a onda P direta Helffrich
et al. (2013). Esse comportamento revela informacdes importantes sobre o mecanismo que
originaram a fonte e estrutura proxima a esta, os efeitos influenciados pelo manto no trajeto
da onda , a estrutura abaixo da estacdo e da resposta do instrumento. As func¢des do receptor
sdo produzidas pela deconvolugdo das componentes, radial, transversal de um sismograma pela
componente vertical, isolando assim as fases convertidas de P para S e as reverberacdes que
terminam em uma fase S.

Existem diversas técnicas para se calcular a fungao do receptor, a mais comumente utilizada
¢ a deconvolugdo no dominio da frequéncia estabilizada em um nivel de dgua, no entanto,
a técnica utilizada neste trabalho foi a deconvolug¢do interativa no dominio do tempo, que se
baseia na teoria de inversao linear. O principal fundamento desta técnica, estd na reducao do
erro por minimos quadrados, da diferenga entre o sismograma horizontal observado e o sinal
predito, gerado pela convolugdo de um trem de picos atualizados interativamente Ligorria &
Ammon (1999).

O registro telessismico D(t)y g r é formado pela convolugdo dos efeitos da fonte (wavelet—
w(t)), com a estrutura da Terra abaixo da estagdo sismogréfica (e(t)y,z 1) € a resposta do ins-
trumento (i(¢)) Owens et al. (1984). As componentes vertical, radial e tangencial do registro
sdo representadas por:

Dy(t) = w(t)xey(t) *i(t) (1)
Dg(t) = w(t)  er(t) xi(t) (2)
Dr(t) = w(t) xep(t) xi(t) 3)

Os termos V, R, T representam, respectivamente, as componentes, vertical, radial, tangencial
do registro sismico e o tempo (t). O simbolo asterisco (*) representa o operador matematico
convolugdo, que é definida como a integral do produto de uma das fun¢des por uma copia
deslocada e invertida da outra; a fun¢do resultante depende do valor do deslocamento. Se (t) for
a varidvel independente e (7) o deslocamento, a férmula pode ser escrita como:

(f % g)(t) = / f()glt - 7)dr @
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Considerando um telessismo de distancia epicentral entre 30° e 90°, a onda P direta, chega
ao receptor com angulo préximo a vertical, logo, a estrutura abaixo da estacdo, nao influencia
no registro vertical, ou seja, quase toda a energia da onda P direta esta concentrada em um tinico
pico, e que pode ser aproximada como uma fun¢io Delta de Dirac ((t))

ey ~ 8(1) 5)
Como o Delta de Dirac é um elemento neutro da convolugdo, a Eq. 1 pode ser dada por:
Dy (t) ~ w(t) *i(t) (6)

O método de deconvolugio interativa no dominio do tempo estima uma Funcao do receptor.
A convolugdo da estimativa da fun¢do do receptor com o sismograma da componente vertical
(Eq. 7) é subtraida do sismograma da componente radial .

DR(t) = Dv(t) * 6R(t) (7)

O procedimento € repetido para outras estimativas de atrasos de picos e amplitudes. Com
cada pico adicional na funcdo do receptor , o desajuste entre a componente vertical e radial , da
convolugdo da funcao do receptor é reduzida e a interacdo para quando o desajuste dos picos
adicionais se torna insignificante, a Eq. 8 sintetiza esse procedimento.

(t) = / (D — Dy(t) * en(t)] ®)

Para verificar se o trago da funcdo do receptor € de “boa qualidade”, € necessario avalia-lo,
realizando uma correlagdo cruzada entre D e Dy (t) * eg(t), dado em termos de porcentagem
de ajuste entre os sinais.

Para eliminar ruidos de alta frequéncia, aplica-se um filtro do tipo Gaussiano na Eq. 7, que
possui a seguinte forma no dominio do tempo (t) Dourado et al. (2007):

R
G(t)=e - ©)

A largura do filtro gaussiano controla a largura da banda do sinal, quanto maior o valor,
maior a largura da banda ( 2.5 é um valor comumente usado em analise de funcdo do recep-
tor). Por isso, é necessdrio cuidado na sua escolha, pois um valor baixo demais pode suavizar a
func¢do do receptor, enquanto, um mais alto pode permitir que frequéncias indesejaveis masca-
rem as fases de interesse.

2.2 Dispersao de ondas de superficie

Sabe-se que as ondas de superficie se dividem em dois pacotes de energia, que sdo as ondas
Love e ondas Rayleigh Assumpcdo & Neto (2000). Em 1887 o fisico e matemético ingl€s John
William Strutt, conhecido como Lorde Rayleigh demonstrou por meio de equacdes elastica, a
existéncia de uma onda que se propagava ao longo da superficie do corpo, conhecidas como
ondas Rayleigh. Ja nos anos de 1911, o matematico inglés Augustus Edward Hough Love
demonstrou um segundo tipo de onda de superficie dando a elas seu nome, as ondas Love.

As ondas Love sdao formadas por interferéncias construtivas das multiplas ondas SH (com-
ponente horizontal da onda S) aprisionadas préximas a superficie, ja a onda Rayleigh sao a
combina¢ao de movimento da onda P e SV (componente vertical da onda S). A Fig. 2 repre-
senta a geometria de propagac¢do dessas ondas no plano z — z:
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Figura 2- Geometria de propagacdo das ondas de superficie, o deslocamento da onda Rayleigh transcorre
no plano x-z, e o deslocamento da onda Love ocorrendo paralelo ao eixo y.

As ondas de superficie apresentam cardter dispersivo, suas componentes harmonicas indivi-
duais do sismograma se propagam pelo globo terrestre em diferentes velocidades. A dispersdao
destas ondas € a relagcdo entre a velocidade e a frequéncia (periodo). Quando a velocidade de
propagacao sofre variagcdo com a frequéncia (periodo), ocorre a dispersao.

A onda de periodo curto viaja a velocidade w/k e a do pacote de ondas com periodo mais
longo viaja a velocidade dw/dk, onde w € frequéncia e k nimero de onda. O primeiro é a
velocidade de fase c; o tltimo € a velocidade de grupo U Shearer (2009).

Determinar as velocidades de fase ou/e grupo para determinado nimero de periodos,pode
ser feito pelo método da estagdo tinica e 0 método inter-estagao. O primeiro pode ser realizado
se a assinatura da fonte e o tempo de origem sdo conhecidos, ja o segundo método € realizado
caso nao se conheca os detalhes da fonte Nascimento (2010).

Neste trabalho determinamos a velocidade de grupo pelo método da estag@o tnica, usando
usando o Multiple Filter Technique (MFT) ou técnica de filtragem multipla Dziewonski et al.
(1969) que ¢é usada para estudar as variacoes de amplitude de um sinal em funcio da veloci-
dade e do periodo, medindo assim as velocidades de grupo. A MFT tem como base tedrica
a utilizacdo de uma fun¢do gaussiana no dominio da frequéncia, o objetivo da MFT ¢ isolar
esses harmonicos, calcular a velocidade de cada um deles e construir a curva de dispersdo das
velocidades de grupo, através de uma série de filtros passa-banda estreitos.

Para se obter uma boa resolucio na vizinhanga imediata de cada valor da frequéncia central
e da velocidade, € utilizado um filtro Gaussiano, onde w,, vai denotar a frequéncia central em
uma janela de frequéncia para n-ésimo periodo,e o a constante que controla a resoluciao da
medida da velocidade de grupo ?

Hyw) = —a {M} (10)

(wn)?

2.3 Inversao conjunta

A inversdo conjunta tenta inverter simultaneamente dois conjuntos diferentes de observacgoes
que sdo sensiveis a diferentes aspectos da estrutura da Terra. Definindo os seguintes parametros:

e O,, - Funcdo do receptor observada no tempo ¢;
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e P,. - Funcido do receptor previsto no tempo t;

e 0,, - Erro padrao de observacao em ¢;

Os, - j’ésima observagao de dispersdo de onda de superficie

Py, - j’ésimo ponto de dispersdo de onda de superficie previsto
e 0, - Erro padrdo da j’ésima observagéo de onda de superficie

e N, - Numero total de pontos de func¢ao do receptor

N - Numero total de pontos de dispersdo de ondas de superficie

p - fator de influéncia

Buscamos o modelo da terra a partir da minimiza¢do do funcional

Ny 2 N. 2
1_ - O’!" _P’I" = OS]' _PS]'
S:(Np)z( 2 ) +J€Z( o ) o

i=0 §=0

Observe que o parametro p altera a influéncia de qualquer conjunto de dados no procedi-
mento de minimizacdo. Um p = 0 forca uma solu¢do baseada somente na fungdo do receptor,
a qual um p = 1, a solu¢ao € influenciada somente pela dispersao de ondas de superficie. Uma
vantagem da ponderagdo estatistica nos termos entre parénteses grandes, € que a divisdo pelo
erro padrio observado corrige as diferentes unidades fisicas da fungdo do receptor (s7!) e a
dispersao (km/s). A presengade 1/N, e 1/N; antes do sinal de somatdrio serve para evitar que
um conjunto de dados domine o outro.

Como o problema é ndo-linear em termos dos parametros do modelo, uma sequéncia intera-
tiva de inversoes linearizadas € calculada como uma combinagao linear de alteracdes no modelo
atual. Isso significa que as estatisticas de erro, se aplicam 4s mudangas nos parametros do mo-
delo, em vez dos proprios parametros do modelo. Uma vez que a solucdo tenha convergido
para um minimo, ndao sendo necessdrios 0s minimos globais, a confianga nas mudangas pode
ser atribuida ao préprio modelo.

Um maior problema ¢ a estimativa dos o/.s e o.s. Se repetidas observacdes feitas, entram
no célculo para as médias das observacgdes, os o’s devem ser os erros padroes da média. Esta
estimativa € possivel se as observacdes de ondas de superficies forem médias, ou se as funcdes
de receptor estiverem empilhadas.

A Eq. 11 € minimizada pela aplica¢do de decomposi¢ao de valores singulares para estimar
as mudancas no modelo, Am:

wTﬁAml + ...+ w, or Ampy = w,res (12)
omy omy

Wg Os Amq + ...+ wsiAmN = wgres (13)
omq omy

onde 0s pesos

N 1/2
w, = (1 ’ ) (14)

N,o?
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» 1/2
W = 15
sdo usados para cada fung¢do do receptor e observagdes de dispersdo, respectivamente 59_7" e
m

dispersao de onda de superficie 88—8, sdao computadas nos programas rftn96 e surfo6
m

3. PROCESSAMENTO

A inversdo conjunta foi realizada utilizando o pacote de programas do Computer Programs
in Seismology, versdo 3.30 Herrmann & Ammon (2004). Os dados de funcdo do receptor
e de dispersdao de ondas de superficie para as estacdoes AGAZ, ELCA e SAGE foram pré-
processsados e invertidos separadamente, para entdo ser realizada a inversao conjunta.

Para a inversdo da funcdo do receptor utilizou-se o programa rftn96, em que teve como
entrada dois tragos radias resultados de somas com o parametro a dos filtros gaussianos iguais
a2,5e4,.

A inversao das ondas de superficie utilizou o programa surf96, que tem como entrada valores
de velocidade e amplitude em fun¢ao do periodo, extraidos da curva de dispersao média.

A inversdo conjunta foi realizada pelo programa joint96 que une os algoritmos do rftn96 e
surf96 e aplica pesos para cada conjunto de dados. Neste trabalho aplicou-se 50% para o banco
de dados da funcdo do receptor e 50% para o de dispersao de ondas de superficie.

Dois parametros de regularizacdo foram adicionados ao processo de inversao para tornar os
resultados mais estdveis, sdo eles, o de suavizag@o (), que aplica as camadas da crosta, umas
suavizacdo no modelo de velocidade de inversao, com destaque nas camadas mais rasas da
crosta e no limite entre crosta e manto, para destacar tais descontinuidades, sendo esses valores
de suavizagdo de 0 a 1, onde 0 € suavizacdo nula e 1 suavizacdo maxima. Outro regularizador
aplicado foi o chamado “damping” (), com a finalidade de tornar mais estaveis os resultados
nas primeiras interagdes, pois faz com que as influéncias dos autovalores pequenos nos pri-
meiros estagios da inversdo sejam minimizadas, aumentando sua influéncia nos estagios mais
tardios, dessa maneira mantendo a taxa de convergéncia da inversao de méaxima verossimilhanca
estavel durante todo o processo.

Os parametros acima citados foram aplicados na rotina de inversdo, entdo um modelo de
velocidade da onda S foi gerado depois de 40 interagdes, para cada estacdo sismografica. Um
damping ligeiramente mais alto (2 = 10), foi adicionado as 2 primeiras interagdes, para evitar
que o resultado fique incoerente, nas estimativas dos primeiros modelos. Nas 38 interacoes
restantes um damping de ¢ = 0.2 foi fixado. Abaixo temos os resultados da inversdao conjunta
para cada estagcdo sismografica.

4. RESULTADOS

Os resultados da inversdo conjunta nas trés estacoes sismoldgicas, foram detectadas varias
descontinuidades abaixo das estacdes, indicadas e denominadas nas Fig. 3,4 e 5, por CS (crosta
superior), CM (crosta média), Cl(crosta inferior), M(I) (manto I), M(II) (manto II) e M(III)
(manto III). A linha sélida azul representa a descontinuidade de Mohorovicic, que caracteriza a
divisdo entre a crosta € 0 manto.

O perfil final interpretado sobre a estrutura da da litosfera, € mostrado na figura 6, onde te-
mos na dire¢do NW, nas estacdes sismoldgicas AGAZ e ELCA , uma estrutura mais homogénea,
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Figura 3- Estacio AGAZ — a) Modelo final da curva de velocidade da onda S de inversdo conjunta;
b) Ajuste da fungdo do receptor para o filtro Gaussiano de 2.5 e 4.0, com ajuste de 93.94% e 93.21%,
respectivamente; c) Ajuste Curva de dispersdo da onda Rayleigh.
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Figura 4- Estacdo ELCA — a) Modelo final da curva de velocidade da onda S de inversdo conjunta; b)
Ajuste da funcdo do receptor para o filtro Gaussiano de 2.5 e 4.0, com ajuste de 86.70% e 87.30%,
respectivamente; c) Ajuste Curva de dispersdo da onda Rayleigh.

tanto nas suas espessuras no que refere as camadas identificadas, quanto sua média de veloci-
dade da onda S, no entanto na estacdo SAGE, a estruturacdo demonstrou uma ambiguidade
quanto a identificacdo da Moho, isso se deu pois a parecerista geoldgica inerentes a regido, por
ser uma geologia mais sedimentar, os dados propiciam mais ruido, gerando um modelo instavel
em seus resultados.
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Figura 5- Estacdo SAGE - a) Modelo final da curva de velocidade da onda S de inversdo conjunta; b)
Ajuste da funcdo do receptor para o filtro Gaussiano de 2.5 e 4.0, com ajuste de 88.12% e 91.18%,
respectivamente; c) Ajuste Curva de dispersao da onda Rayleigh
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Figura 6- Perfil NW-SE da estrutura da litosfera da por¢ao sudeste do Craton Amazonico e Faixa Arguaia
obtidos a partir da interpretacdo de resultados de inversdo conjunta de funcdo do receptor e disperdao
de ondas de superficias para as estacdes AGAZ, ELCA e SAGE. Sio indicadas as descontinuidades
internas da crosta e a Moho. As estacdes estdo representadas pelo tridngulo verde e é apresentado o
perfil topografico ao longo do perfil.

5. CONCLUSAO

A inversao conjunta dos dados de fun¢@o do receptor e dispersdo de ondas de superficie
Rayleigh, demonstrou ser bastante eficaz na detec¢do de descontinuidades internas da crosta,
limite crosta-manto e estruturas do manto superior. Sendo menos efetiva em identificar estrutu-
ras rasas/superficie. Os modelos obtidos para as estagdes AGAZ e ELCA sao robustos, sendo
necessario mais dados para reduzir a ambiguidade quanto a profundidade Moho na estacao
SAGE.
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FUNCTIONAL CONVERTION OF RECEIVER FUNCTION AND WAVELESS
DISPERSION OF SURFACE APPLIED TO LITOSPHERE STUDIES.

Abstract. The joint inversion method of receiver function and surface wave, can be used to study
the structure of the lithosphere, identifying parameters of depth and speed of the S wave, which
is a characteristic of the seismological method where it stands out in identifying and determi-
ning horizontal discontinuities and the distribution of wave velocity variation in the medium.
This work is a partnership between the Laboratory of Seismic and Seismological Studies of the
Amazon (LESSAM) of UFOPA and the Laboratory of Studies of the Lithosphere (LabLitos) of
the IG / UnB, where it operates data from the Seismic Network for Tectonic Studies (RSET) and
The main motivation of the work is to provide more information about the Amazonian Craton,
which is the least known portion of the country due to several difficulties, among them, the pre-
sence of dense forest, having soils and sediment coverings hiding rocks, hot and humid climate
and lack of access to study areas, require huge efforts and costs in conducting the research.

Keywords: Joint Inversion, Receiver Function, Surface Wave, Seismology.
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