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RESUMO

A Funcdo do Receptor (FR) é uma das técnicas de obtencdo da estrutura crustal
utilizada ao longo dos tempos. Trata-se de uma abordagem que utiliza a incidéncia de uma
onda em uma estacdo associada, a partir de uma onda P irradiada de um telessismo, o qual
tenha idealmente um epicentro localizado entre 30° e 90° de distancia em relacdo a respectiva
estacdo, de modo a obter um raio praticamente verticalizado sob a subsuperficie. Ent&o,
através do processo de deconvolucdo, € possivel isolar a resposta do meio abaixo de uma
estacdo, possibilitando o calculo da profundidade em que se encontra a interface sob a
superficie. Para isso a FR baseia-se na recuperacao de fases do traco sismico relacionadas a
conversdo da onda primaria (P) em onda secundaria (S) ao interagir com uma interface.
Porém, uma desvantagem do método é que apenas tais fases sdo recuperadas. A partir do uso
da autocorrelacdo entre o registro de componentes verticais e radiais, combinadas aos
resultados propostos pela FR, é possivel recuperar a fase associada a reflexdo na Moho (Pmp),
a qual é atenuada durante o processo de deconvolucdo. Para aplicabilidade da técnica uma das
premissas, além do pré-requisito da distancia epicentral, € uma selecdo de eventos
telessismicos com magnitudes associadas a geracdao de um sinal de boa qualidade, isto é, com
chegadas suficientemente claras em detrimento de uma boa razdo sinal-ruido. Nesse sentido,
este trabalho visa aplicar a técnica de autocorrelacdo de forma de onda perante duas estacdes
(PDRB, localizada na Bacia dos Parecis, e PTLB, localizada no Craton Amaz6nico)
pertencentes a RSBR, em regides geologicamente distintas quanto ao tipo de provincia
estrutural. Para isso um conjunto de eventos foi selecionado para cada estagéo, sendo aplicado
um pré-processamento prévio a autocorrelacdo envolvendo critérios pré-estabelecidos, tais
como aplicacdo de filtro e corte dos dados, com o auxilio de rotinas desenvolvidas em Python
e do Seismic Analysis Code (SAC). Por fim, o empilhamento dos tracos autocorrelacionados
forneceu valores de espessura crustal, razdo Vp/Vs e Vp média da camada. Os parametros
obtidos através do processamento foram comparados aos que 0s estudos prévios propdem sob
andlises distintas para 0s mesmos meios. Ambas as estacfes demonstraram resultados na faixa
de aceitacéo de trabalhos anteriores, contribuindo e agregando, assim, para o entendimento da
estrutura crustal das regides do estudo. Tendo em vista o exposto, conforme propde a
bibliografica, o trabalho demonstra a que a juncdo dos métodos de Fungdo do Receptor e da
autocorrelacdo podem fornecer parametros relevantes como vinculos das propriedades

crustais.



ABSTRACT

Receiver Function (RF) is one of the techniques used over time to obtain crustal
structure. It is an approach that utilizes the incidence of a wave at an associated station, based
on a P-wave radiated from a teleseism, ideally with an epicenter located between 30° and 90°
away from the respective station, in order to obtain a nearly vertically oriented ray beneath the
subsurface. RF allows, through the process of deconvolution, the isolation of the medium
response beneath a station, enabling the calculation of the depth at which the interface is
located beneath the surface. To achieve this, RF is based on the recovery of seismic trace
phases related to the conversion of the primary wave (P) into the secondary wave (S) upon
interaction with an interface. However, a disadvantage of the method is that only such phases
are recovered. By using autocorrelation between the vertical and radial components of the
record, combined with the results proposed by RF, it is possible to recover the phase
associated with the Moho reflection (Pmp), which is attenuated during the deconvolution
process. For the applicability of the technique, one of the premises, in addition to the
epicentral distance prerequisite, is a selection of teleseismic events with magnitudes
associated with the generation of a signal of good quality, that is, with sufficiently clear
arrivals, considering the good signal-to-noise ratio. In this context, this work aims to apply the
waveform autocorrelation technigue to two stations (PDRB, located in the Parecis Basin, and
PTLB, located in the Amazon Craton) belonging to the RSBR, in geologically distinct regions
regarding the type of structural province. For this purpose, a set of events was selected for
each station, and a preprocessing was applied before autocorrelation involving pre-established
criteria, such as the application of filters and data cutting, with the assistance of routines
developed in Python and the Seismic Analysis Code (SAC). In the end, the stacking of
autocorrelated traces provided values for crustal thickness, Vp/Vs ratio, and average Vp of the
layer. The parameters obtained through the processing were compared to those proposed in
previous studies under different analyses for the same environments. Both stations
demonstrated results within the range of acceptance of previous works, contributing to and
adding to the understanding of the crustal structure in the study regions. Considering the
above, as suggested by the literature, the work demonstrates that the combination of Receiver
Function and autocorrelation methods can provide relevant parameters as ties to crustal

properties.
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1 INTRODUCAO

Segundo Mousavi e Beroza (2022), a sismologia busca compreender a estrutura e as
propriedades do interior da Terra por meio do estudo da propagacdo das ondas sismicas.
Dessa maneira, estipular o tempo associado a essas ondas em dados sismicos continuos s&o
essenciais para a compreensdo da area. Com uma terminologia oriunda do grego (Seismos:
terremoto; logos: ciéncia), a sismologia permite, portanto, atribuir conclusdes sobre a
constituigdo interna planetéria tendo-se em vista as ondas geradas a partir de um terremoto, as
quais seriam analisadas, em sintese, segundo origem, propagacao através do interior da Terra
e registro, esse ultimo por intermédio das diversas estacdes sismograficas disponiveis em
escala global (Bath, 1979).

Pelo exposto, a técnica sismologica de Funcdo do Receptor (FR), desenvolvida por
Langston (1979), surge como aliada ao processo de entendimento da estrutura interna da
Terra, buscando determinar a estrutura da crosta e do manto superior sob uma estacao
sismogréafica com o auxilio do registro de ondas telessismicas. Essas ondas de corpo, ao
interagirem com interfaces com velocidades e/ou impedéancias distintas, desencadeariam em
reflexdes, refracdes e/ou conversdes (Wilson; Aster, 2005). Desse modo a FR, por intermédio
da técnica de deconvolucdo, permite isolar a resposta do meio abaixo de uma estacdo,
baseando-se na recuperacdo das fases do trago sismico relacionadas a conversdo da onda
primaria (P) em onda secundéria (S) ao interagir com uma interface (ondas Ps) (p. ex.,
Langston, 1977; Ammon, 1991).

Uma das desvantagens da técnica de Funcdo do Receptor € que apenas as fases
associadas as conversdes sdo recuperadas. No entanto, explorando essa desvantagem, a
aplicacdo da técnica de autocorrelacdo de sismogramas, por meio das componentes verticais e
radiais de telessismos, possibilita recuperar a fase associada a reflexdo na descontinuidade de
Mohorovicic (Pmp), a qual é atenuada durante o processo de deconvolugdo. Dessa forma, é
possivel obter uma velocidade media de uma camada (Vp) de maneira independente,
contribuindo a estimativas e parametros que sejam mais fidedignos ao meio (Delph;
Levander; Niu, 2019).

Dadas as particularidades envolvidas nas técnicas apresentadas, a motivacdo deste

trabalho fundamentou-se na aplicabilidade da autocorrelacdo perante estagdes previamente
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selecionadas, pertencentes & Rede Sismogréfica Brasileira (RSBR), com o intuito de obter as
propriedades crustais associadas ao meio abaixo de uma estacdo e, assim, analisa-las e

compara-las aos resultados propostos por estudos prévios.

1.1 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é aplicar a técnica de autocorrelacdo de forma de
onda perante duas estacbes (PDRB, localizada na Bacia dos Parecis, e PTLB, localizada no
Craton Amazébnico) pertencentes a Rede Sismogréfica Brasileira (RSBR), em regides
geologicamente distintas quanto ao tipo de provincia estrutural. Verificando, portanto, como o

método se comporta. Além disso, comparar os resultados obtidos aos de trabalhos anteriores.

Assim, o intuito é contribuir e agregar resultados para o entendimento da estrutura
crustal dessas regifes, tendo por analise o que os estudos prévios propdem para 0S mesmos
meios, tal como realizado por Albuquerque (2017), Almeida et al. (2021) e Nascimento
(2022) por meio de diferentes técnicas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Concebida como um ramo da “fisica da Terra solida”, a Sismologia investiga o interior
da Terra por intermédio de observacOes indiretas, essencialmente utilizando registros
sismograficos, 0s quais retratam a propagacao das ondas sismicas. O estudo dessas ondas, por
sua vez, contribui para diferentes interpretagdes sobre a estrutura interna do planeta Terra
(Béth, 1979).

2.1 Ondas Sismicas

Uma onda sismica pode ser conceituada como uma perturbacdo elastica capaz de se
propagar através de um meio (Duarte, 2010), transportando energia cinética ou potencial e
sendo ocasionada a partir de uma fonte, sendo ela artificial (como uma detonagéo) ou natural
(Stein; Wysession, 2003). As ondas sismicas podem ser classificadas quanto a dois tipos:

ondas de corpo e de superficie.
2.1.1 Ondas de Corpo

As ondas de corpo englobam aquelas que se propagam pelo interior da Terra e podem

ser subdivididas em dois grupos (Stein; Wysession, 2003).

As ondas primarias (P) constituem o primeiro grupo dessa subdivisdo, recebendo tal
nomenclatura por viajar com uma maior velocidade em relacdo as demais e, portanto, alcancar
0 receptor em primeira instancia. Também denominada por compressiva ou longitudinal, esse
tipo de onda caracteriza-se por fazer com que as particulas do meio oscilem na mesma direcédo
de sua propagacdo, por compressdo e dilatacdo, podendo navegar perante solidos e/ou
liquidos. Ja as ondas secundarias (S), também conhecidas como de cisalhamento ou
transversais, sucedem a chegada da onda P, fazendo com que as particulas do meio vibrem
perpendicularmente a dire¢do de propagacgdo da onda e, por tal motivo, tem como uma de suas
caracteristicas principais o fato de ndo propagar-se perante fluidos, isto &, gases e liquidos
(Dentith; Mudge, 2014). Ambas s&o demonstradas na Figura 1.
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a) Onda Primaria (P)
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Meio ndo perturbado
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* Direcdo de Propagacao

Figura 1. Representacdo esquematica da propagacdo das ondas corporais e seus respectivos movimentos de
particulas (em vermelho) associados para a) Onda primaria (P) e b) Onda secundaria (S) (modificado de Bolt,

1982).

Ainda segundo Dentith e Mudge (2014), a velocidade de uma onda de corpo esta
essencialmente atrelada a densidade e ao mddulo elastico de um meio, quando esse é

homogéneo e isotrépico. Logo, de forma geral, a velocidade seria dada por:

médulopeléstico )

VOndaCorporal =

Considerando o tipo de deformacdo associada, isto €, compressional uniaxial ou
cisalhamento puro para P e S, respectivamente, cada onda teria sua velocidade definida por

seu respectivo modulo:

A+2 K+ 4u/3
v, LA + 4u/ )
P p P

= £ ©)
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A razdo entre ambas velocidades (Vp/Vs), assim, pode fornecer um indicador litolégico de
suma importancia para os estudos sismologicos, a razdo de Poisson (o), caracterizando as
rochas no interior terrestre e sendo estimada pela relacdo (Kearey; Brooks; Hill, 2009;
Bormann; Robert Engdahl; Kind, 2012):

Vp _ 2(1-0)

4
Vs 1-20 )

Considerando as equagtes (1), (2) e (3), p representa a densidade do material, i o
modulo axial, u 0 mdédulo de cisalhamento, A o parametro de Lamé e K o mddulo de
compressibilidade, o qual fornece uma estimativa da capacidade que um corpo possui de ndo
alterar seu volume em virtude de esforcos compressivos (White, 1983).

2.1.2 Ondas de Superficie

Apds as chegadas das ondas P e S, ocorrem as ondas superficiais (Figura 2), as quais
percorrem um caminho nas proximidades da superficie que as limitam, isto €, apresentam
energia concentrada ao longo da superficie da Terra. Essas ondas de longo periodo sdo

categorizadas em dois tipos: ondas Love e ondas Rayleigh (Stein; Wysession, 2003).

As ondas Love sdo caracterizadas por apresentar vibracdo de particula de forma
paralela a superficie, sendo também ortogonal a direcdo de propagacdo da onda. Sendo assim,
essas ondas representam um padrdo de interferéncia de ondas S horizontais (SH). Quanto as
ondas Rayleigh, elas apresentam vibracGes que ocorrem elipticamente na mesma direcdo de
propagacao, porém, diante de planos ortogonais a superficie. Representam, portanto, um
padrdo de interferéncia entre a P e a S vertical (SV) (Kearey; Brooks; Hill, 2009; Stein;
Wysession, 2003).
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Figura 2. Tipos de vibragdes e deformacdes elasticas atreladas ao meio perante a propagacdo das ondas
superficiais, demonstrando o padrdo de interferéncia que ocorre: a) Ondas Rayleigh; b) Ondas Love.
(Modificado de Bolt, 1982).

2.2 Funcéo do Receptor (FR)

A Funcdo do Receptor (FR) é uma técnica de obtencdo da estrutura crustal
desenvolvida por Langston (1979). Ela baseia-se no registro de ondas de corpo telessismicas,
utilizando estacBes de banda larga de trés componentes (receptor), as quais estejam distantes o
suficiente de sua fonte, isto €, de forma que seja possivel considera-las como ondas planas ao
incidirem em uma interface. Assim, o método tem por principio as conversdes que ocorrem
durante a incidéncia da onda nessa descontinuidade (Figura 3), tendo em vista que, ao atingi-
las, as ondas P telessismicas podem ter parte de sua energia convertida em ondas S (fase Ps),
como também podem ocorrer multiplas reflexbes entre a interface e a superficie livre
(Langston, 1977). Logo, ao utilizar eventos telessismicos para observar as fases associadas a
conversdo da onda P em S, modelando-as em relacdo ao tempo e a amplitude, é possivel obter
estimativas de espessura da crosta terrestre, bem como dos contrastes de velocidade de uma

dada interface por intermédio da aplicabilidade da técnica de deconvolugdo (Langston, 1979).
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Figura 3. llustracdo da ocorréncia de conversdes entre a interface e a superficie livre perante a incidéncia de uma
onda aproximadamente plana, demonstrando a conversdo da onda priméaria em secundéria (Ps), além das
reflexdes maltiplas (PpPms e PsSms+PsPms) em que se baseiam o método da FR (Albuquerque, 2017).

Os telessismos representam sismos cujo epicentro esteja situado a longas distancias de
um determinado receptor, superando a faixa de 1000 km. Imageando, portanto, pontos
profundos da estrutura interna da Terra (Duarte, 2010). Nesse sentido, Langston (1979) define
que, para aplicabilidade da técnica, os telessismos utilizados na FR devem estar situados com
distancias epicentrais (A) entre 30° e 90° em relacdo a um ponto de observacdo. A distancia
superior a 30° se justifica para evitar os efeitos de triplicacdo do manto, enquanto o limiar
inferior & 90° permite evitar a zona de sombras, uma porc¢éo terrestre onde ocorre a atenuagdo

das ondas sismicas.

O efeito de triplicacdo do manto refere-se a chegada das ondas sismicas perante uma
faixa especifica de distancias epicentral, conforme demonstrado na Figura 4. Quando abaixo
de 30° a modelagem do meio torna-se mais complexa, haja vista a coexisténcia de chegadas
mais tardias associadas as descontinuidades mais rasas (como devido a zona de baixa
velocidade - ZBV), bem como chegadas mais precoces associadas a maiores profundidades

dificultando, assim, o entendimento sobre o meio (Lefevre; Helmberger, 1989).



21

Vp (km/s) Distéancia (graus)

600

Profundidade (km)

800

1000~

== Manto Inferior 3pg==m=m=Manto Superior=====>

Figura 4. Exemplificacdo da interferéncia da distancia epicentral, a esquerda com a zona de sombras
(Modificado de Lay; Wallace, 1995). A direita com o modelo de velocidade e os caminhos percorridos pelos
raios em funcdo da profundidade e da distancia epicentral (Modificado de Lefevre; Helmberger, 1989).

2.3 Autocorrelagdo

O dado fornecido por um sismograma é um aliado na compreensdo do interior da Terra
a partir da ocorréncia de um terremoto, uma vez que, fornece por meio do traco sismico
informacdes que transpGem caracteristicas da fonte, do meio onde propagou-se, bem como da
resposta do instrumento. Nesse sentido, retirando-se os dados espurios, como os efeitos da
fonte, uma modelagem detalhada dos 20 a 30 segundos iniciais de um sismograma pode
enfatizar a resposta impulsiva do meio, propiciando alcancar parametros relevantes sobre a

estrutura abaixo de um receptor (Ammon, 1991).

Assim, a técnica de autocorrelacdo de sismogramas, a partir das componentes verticais
e radiais de telessismos, possibilita recuperar a fase associada a reflexdo na descontinuidade
de Mohorovicic (denominada Pmp), Figura 5, a qual é bastante atenuada durante o processo
de deconvolucdo tradicional na FR, como demonstrado na Figura 6. O uso da fase na
construcdo de estimativas, corrobora a parametros mais fidedignos ao meio (Delph; Levander;
Niu, 2019).
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Figura 5. Modelo crustal simplificado demonstrando a trajetéria dos raios das principais fases dessa porcéo e a
curva de tempo-distancia associada, com énfase na fase que representa a reflexdo da Moho, em vermelho
(Modificado de Bormann; Engdahl; Kind, 2012).
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Figura 6. Comparacdo entre os resultados propostos pela autocorrelacdo perante a componente vertical (A) e
radial (B) em relacdo ao gerado pela funcéo do receptor (C), considerando sismogramas sintéticos correlatos a
uma onda plana incidindo em uma interface. Os picos dos sismogramas sdo conectados por tragcos segundo a
polaridade, negativa (azul) ou positiva (vermelha), prevista para uma determinada fase. Nota-se que a Pmp néo é
aparente para o resultado da fungéo do receptor (Modificado de Delph; Levander; Niu, 2019).

A autocorrelacdo refere-se a uma metodologia que engloba sismogramas
correlacionados de forma cruzada com eles mesmos, onde qualquer par de pulsos propiciam
um anico pulso espelhado (ou seja, que ocorre tanto no eixo positivo, quanto no negativo,
como visualizado na Figura 7). Todavia, em virtude dessa simetria, considera-se uma resposta
unilateral, isto é, somente a porcdo positiva do deslocamento. Dessa maneira, enquanto a

fungéo do receptor enfatiza as conversdes ocorridas numa interface, a autocorrelagéo propicia
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uma observacdo das reflexdes. Com o intuito de restringir as caracteristicas do meio, ambas as

técnicas podem ser usadas em conjunto (Pham; Tkal¢i¢, 2017).

Autocorrelation calculation
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06 | ]
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Figura 7. Demonstracdo do célculo da autocorrela¢do, onde qualquer par de pulsos propiciam um Gnico pulso
espelhado, considerando ao final somente a porcdo positiva do deslocamento e, assim, associando 0s picos aos
tempos correspondentes as fases da onda (Delph; Levander; Niu, 2019).

Tauzin, Pham e Tkal¢i¢ (2019) enfatizaram a similaridade entre a técnica iniciada por
Pham e Tkalci¢ (2017) para obter as fases Pmp a partir de registros telessismicos, com a

deconvolucdo realizada pelo método de fungdo do receptor, sendo essa Ultima sintetizada por:

R(w,p) Z* (w,
RFr (w,p) = (wZz?gw p()w p)G(w) (5)

Onde “G(w)” é um filtro gaussiano, tal que G(w) = exp (— 4%2) e 0 parametro “a” define a
largura desse filtro.
Enquanto a resposta vertical do meio a partir da autocorrela¢do, ou também chamada

de funcdo do receptor vertical, seria determinada pela equagdo (6), na qual “Z'(w,p)”

representa a componente vertical regularizada:

Z(w,p) Z*(w, p)
Z'(w,p)

RFz (w,p) = G(w) (6)
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Um diferencial dessa nova abordagem ocorre atraves da aplicagdo de uma versao
suavizada do espectro da componente vertical (Z"'(w,p)), 0 qual é conhecido como
branqueamento espectral, ou balanceamento, diminuindo o contetdo de baixa frequéncia e
amplificando o de alta frequéncia a partir da seguinte relacéo:

Z(w,p) Z*(w,p)
Z"(w,p)

RFz (w,p) = G(w) ™

Além disso, a expressao matematica demonstra que o produto entre Z e seu conjugado perante
a equacdo (7) cancela a fase e permite obter picos que podem ser associados a refletividade

vertical da estrutura.
2.3.1 Empilhamento H-k

A diferenca de tempo entre a onda P direta e a fase Ps, associada a conversdo, permite
que seja aplicada a técnica de empilhamento H-k, tendo posse das velocidades médias da
camada. Trata-se de uma metodologia que possibilita obter a profundidade da interface (H) e a
razdo Vp/Vs (k) utilizando diversos eventos para empilhar suas FRs e, assim, obter uma boa
razdo sinal- ruido. Para alcancar esse objetivo, a seguinte relacdo é utilizada (Zhu; Kanamori,
2000):

(8)

sendo os parametros Vp e Vs retratadores das velocidades médias do meio para as ondas P e
S, respectivamente, H a espessura da descontinuidade e p o parametro de raio da onda
incidente (Zandt; Myers; Wallace, 1995)

A abordagem H-k, envolve o empilhamento das amplitudes das FRs nos tempos de
percurso calculados para as fases Ps e maltiplas, dado um certo valor de H e k. Logo, a funcéo

de empilhamento é dada por:

s (H, k) = w1r(t1) + w,r(ty) + wsr(ts) 9)
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onde r(t) define a funcdo do receptor radial; t,, t, e t, abordam os tempos de chegada
previstos para as fases Ps, PpPs (2P1S) e PpSs+PsPs (1P2S); enquanto w; séo fatores de peso,

de forma que Y w; = 1.

Ademais, os tempos de percurso das fases convertidas, com base no tempo de chegada
da onda P, sdo definidos conforme as expressdes (10), (11) e (12) (Zandt; Myers; Wallace,
1995):

t,. = H ( —1 —p?2— —1 —p2> (10)
ps Vv 2 sz
top1s = H ( ! - pz + ! - p2> (11)
VSZ p2
tipas = 2H = —p? (12)
p2s Vs?

Tanto ambas as velocidades quanto a espessura sdo tratadas como grandezas
desconhecidas perante tais funcGes, tornando o tempo das fases dependente desses termos.
Dessa maneira, ao aplicar o empilhamento H-k (Figura 8, A), uma dessas incognitas (Vp)

geralmente é inferida (Zhu; Kanamori, 2000).
2.3.2 Empilhamento H-k Vp

A aplicacdo da técnica de autocorrelacdo corrobora a percep¢do da fase correlata a

reflexdo na Moho (Pmp), conforme ilustrado na Figura 6, cujo tempo é dado por:

1
tpmp = 2H V_pz —p? (13)

A expressdo demonstra que, uma vez tendo posse do parametro de raio (p), o tempo associado
a chegada da onda € essencialmente dependente de Vp e da espessura da camada (H). Apesar
de haver formas de adquirir uma Vp média com o auxilio da funcdo do receptor, quando
encontrada pela autocorrelacdo o tempo analogo a fase propicia duas vantagens principais:
contribuir a verificacdo do resultado proposto pelo empilhamento H-k e obter uma fase mais
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acentuada, em relacdo a Ps e a 2P1S, visto que 0 termo tp,,, independe de Vs. Vale ressaltar
que além disso, esse tipo de empilhamento, assim como o tradicional H-k, tem melhor
funcionalidade quando esté diante de camadas homogéneas envolvendo interfaces planas. Em
concluséo ao exposto, o0 produto da autocorrelacdo auxilia no processo de restricdo da solugao
no espaco H-k Vp. Sendo assim, todas as fases de interesse, envolvendo FR e autocorrelacao,
podem ser somadas através da expressdo (Delph; Levander; Niu, 2019), demonstrando que

ambas as técnicas podem ser usadas em conjunto conforme prop6s (Pham; Tkal¢i¢, 2017):

L M N 0
SHKVP) = ) | D wiFig+ ) ww+jZ+ ) wy+ N + kR (14
i=1 j=1 k=1

=1

De forma que #, Z e R denotam o empilhamento das amplitudes das fases de FR e
autocorrelacdo e w transpde um fator de ponderacéo, cuja soma equivale a 1, atrelado as fases
M, N e O, o qual € incluido na andlise de empilhamento das autocorrelagcfes verticais, radiais

e funcdes do receptor.

Segundo, por exemplo, Crotwell e Owens (2005), apesar da estimativa de Vp ser
associada a uma maior faixa de incerteza quando proveniente da autocorrelacdo (Figura 8, B),
essa estimativa limitada pelos dados ainda teria vantagem sobre suposicées feitas a priori, as

quais teriam por base a regido geogréafica e afins.
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Figura 8. Gréfico paralelo de soluges, a esquerda, para o empilhamento H-k (A) e para o empilhamento H-k Vp
(B) e seus respectivos histogramas de solugdes (a direita). As linhas coloridas representam a amplitude relativa
da solugdo, conectadas entre as coordenadas paralelas, demonstrando correlagéo. A linha média presente no box
plot dos histogramas representam a maior amplitude de solucdo e/ou maxima amplitude de empilhamento, e ndo
a mediana, como é comumente esperado (Delph; Levander; Niu, 2019).
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2.4 Autocorrelagdo e Bacias Sedimentares

Ambientes de bacias sedimentares apresentam um alto contraste de impedancia em
virtude da baixa velocidade da camada sedimentar. Nesse sentido, essas regides costumam
ocasionar diversas reverberagdes e converses da onda P e S (Figura 9), que poluem o0s
sismogramas das FRs radias por um efeito dominante de ressonancia (Frederiksen; Delaney,
2015; Zheng; Zhao; Chen, 2005).

station
Y free surface

\AAN

Figura 9. ReverberacBes que ocorrem na camada sedimentar (de espessura h) devido o alto contraste de
impedancia. Ps e 8Pc denotam o angulo de incidéncia da frente de onda nos sedimentos e na crosta,
respectivamente (Wang et al., 2020).

Como visto no trabalho desenvolvido Wang et al. (2020), a autocorrelagcdo de ondas de
corpo a partir de eventos telessismicos auxilia no processo de estudo da estrutura crustal,
mesmo em ambientes em que haja a presenga de uma bacia sedimentar. Quando esta sob a
presenca de uma bacia, o resultado da autocorrelagdo propde uma alta amplitude negativa que
demarca essa interface logo nos primeiros segundos, ap6s a P direta. O processo de
branqueamento espectral, por sua vez, corroboraria a identificacdo da reflexdo da Moho

(Pmp) nos registros verticais e radiais dos sismogramas autocorrelacionados (Figura 10).
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Figura 10. Modelos de velocidades representativos de contextos geoldgicos com (em vermelho) ou sem (em
preto) a presenca de uma bacia sedimentar (a) e o resultado da autocorrelagdo proposto para cada um, incluindo
aquele submetido ao branqueamento espectral (em azul) (b) (Wang et al., 2020).
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3 METODOLOGIA

3.2 Selecdo de dados e processamento

3.2.1 Selecéo de dados

Foram selecionados eventos telessismicos registrados pela Rede Sismografica
Brasileira (RSBR) com magnitude superior a 5,5, de modo a garantir uma boa razéo sinal-
ruido. Além disso, assim como definido por Langston (1979) para aplicabilidade da FR, os
telessismos utilizados na autocorrelacdo devem estar situados com distancias epicentrais entre
30° e 90° em relacdo a um ponto de observacdo. A distancia superior a 30° deve-se para evitar
os efeitos de triplicagdo do manto, enquanto o limiar inferior a 90° permite evitar a zona de

sombras, uma porc¢do terrestre onde ocorre a atenuacdo das ondas sismicas.

As componentes dos sismogramas originais, baseadas no sistema de coordenadas
convencional de aquisicdo da estacdo (Vertical, Norte-Sul, Leste-Oeste), foram rotacionadas
de forma a obter o conjunto de componentes ZRT (Vertical, Radial e Tangencial), as quais
variam em detrimento da direcdo de propagacdo do telessismo. Tendo em vista 0 modo de
propagacdo da onda P, conforme descrito no topico 2.1, somente as componentes verticais e
radiais foram utilizadas apds a rotacdo, ja que é onde verifica-se a maior amplitude desse tipo
de onda. Além disso, foi feita uma analise visual a fim de identificar as chegadas claras de
onda P, excluindo-se aquelas que ndo se encaixavam no quesito, com o intuito de criar um
controle de qualidade. Foram utilizadas rotinas desenvolvidas em Python, bem como o auxilio

do Seismic Analysis Code — SAC (Goldstein; Snoke, 2005) para a selecdo visual dos dados.

A selecdo de dados ocorreu a partir de duas estacfes da RSBR, ambas na regido
Centro Oeste, no estado do Mato Grosso (MT). As informacdes das estagcdes, bem como o

periodo considerado para a selecdo dos eventos estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Informac@es das estacdes da Rede Sismogréafica Brasileira (RSBR).

Estacdo | Lat (°) Long (°) | Elevacao (m) Cidade/Estado Periodo
01/01/2020 a
PDRB | -11,6123 | -56,7296 330 Porto dos Gauchos/ MT
31/12/2022
01/01/2019 a
PTLB | -15,4487 | -59,1368 72 Pontes e Lacerda/ MT
31/12/2022
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3.2.2 Processamento

Do mesmo modo que a parte de selecdo de dados, o processamento foi aplicado a
partir da geracdo de scripts em Pyhton e processamento das formas de onda e inspecéo visual
dos tragos por meio do Seismic Analysis Code — SAC (Goldstein; Snoke, 2005) e, por fim,
procedeu-se a aplicacdo da autocorrelagdo por meio do cddigo desenvolvido e distribuido em
MATLAB por Delph, Levander e Niu (2019).

Uma vez selecionado o banco de dados, foi realizado um pré-processamento para o
preparo das formas de onda para a autocorrelacdo, conforme demonstrado no fluxograma da
Figura 11. Nesta etapa de pré-processamento, também foram desenvolvidos shell scripts para

facilitar a aplicacdo dos procedimentos diante do banco de dados, tais como modificacdo de

cabecalhos, filtragem, entre outros.

Componentes Remogdo da Reamostragem
ZeR resposta 100 Hz —» 40 Hz
Instrumental

Validacdo e
marcacao das
ondas

Remocao da
média e Funcéao Taper Filtragem
tendéncia

Figura 11. Fluxograma de pré-processamento aplicado aos dados. Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Cada evento foi rotacionado de modo a obter as componentes verticais (Z) e radiais
(R), as quais tiveram a reposta instrumental removida, eliminando os efeitos indesejados
introduzidos pelo instrumento e buscando ressaltar a resposta impulsiva do meio e/ou

refletividade.

O passo seguinte consistiu na reamostragem dos dados, alterando-os de uma taxa de
100 Hz para 40Hz (Gomes, 2022). Com isso, seguiu-se para validacdo prévia das formas de

onda, utilizando o SAC para marcacdo do tempo de chegada da onda P em ambas as
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componentes. A marcagao, por sua vez, permitiu delimitar a janela de interesse, uma vez que,
o0 corte do traco sismico foi referenciado com base nesse tempo. Conforme demonstrado por
Pham e Tkalc¢i¢ (2017), a dimensdo da janela esta atrelada a profundidade da descontinuidade
que deseja-se obter. Dessa forma, sismogramas de maior intervalo temporal resolveriam
descontinuidades mais profundas. As aplicagfes que envolvem a aplicabilidade na Moho
teriam sismogramas com 60 segundos de duracdo, por exemplo, sendo 10 segundos prévios
ao tempo de chegada da onda P. Por outro lado, interfaces mais rasas (como a interface gelo-
rocha) apresentariam registros de 30 segundos, sendo 5 segundos prévios a P. Com o intuito
de demonstrar justamente a Moho, foi aplicado o corte preservando um sismograma com
tempo de 80 segundos, sendo 10 segundos prévios e 70 segundos ap6s a chegada (do mesmo

modo ao realizado por Gomes, 2022).

Prosseguindo as etapas de processamento, removeu-se a média e a tendéncia dos
dados, aplicando-se uma funcéo taper tipo Hanning em seguida, com o intuito de reduzir os
efeitos de borda e melhorar a qualidade dos dados, atenuando a amplitude do sinal nessas
extremidades, evitando oscilagcdes abruptas. Por fim, houve uma filtragem prévia dos dados,
tipo passa-banda, com intervalo de frequéncias definido entre 0,05 e 8 Hz. Os eventos pré-
processados (Figura 12) foram dispostos, assim, para uso do script desenvolvido em
MATLAB por Delph, Levander e Niu (2019), onde foi realizado o processamento final para
obtencdo do resultado da autocorrelacdo. Para isso, foram necessarias algumas definicGes
prévias a serem inseridas no cédigo, tais como o tempo prévio a chegada da onda P e o
intervalo da nova filtragem a ser aplicada.
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Figura 12. Sinal sismico da estacdo PDRB do dia 22 de janeiro de 2019: dado bruto (a) versus dado obtido ao
final do pré-processamento (b). Fonte: elaborado pelo autor.
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O programa desenvolvido em MATLAB por Delph, Levander e Niu (2019) permite
que as FRs dos eventos sejam calculadas no mesmo script, para isso considerou-se um filtro
Gaussiano de 2,5, por apresentar-se como um valor de equilibrio na metodologia, filtrando o
ruido de elevada frequéncia e, ao mesmo tempo, buscando ndo atenuar muito a amplitude dos
tracos (Albuquerque, 2017). No empilhamento H-k a escolha dos pesos esta atrelada a clareza
das fases e como a Ps geralmente é a de maior amplitude em sequéncia a P, utiliza-se 0s
valores recomendados por Zhu e Kanamori (2000), atribuindo maior peso a essa fase: 0,7, 0,2
e 0,1 para w1, w,, w3, respectivamente. Semelhantemente, o empilhamento H-k Vp também
atribui pesos as fases, entretanto, considerando Ps, PpPs (2P1S) e Pmp. Delph, Levander e
Niu (2019) sugerem 0,4, 0,2 e 0,4 para essas fases. Porém, analisando a clareza das fases dos

dados de estudo, optou-se por utilizar os pesos 0,5, 0,2 e 0,3.

Foi definido o intervalo de 20 a 50 km para a espessura da crosta (H), de 1,6 a 1,9 para
a razéo Vp/Vs (k) e, inicialmente, um intervalo de Vp entre 6,4 e 7,0 km/s (Nascimento,
2022). Porém, conforme visto na secdo 2.3.2, esse ultimo parametro esta associado a uma
maior faixa de incerteza. Para tanto, o intervalo final de cada estacdo foi definido ap6s um
processo iterativo, observando o ajuste dos histogramas (por exemplo, Figura 18) em funcéo
das mudancas, buscando n&o realizar alteragcdes muito significativas. Ao final, definiu-se 6,4 a
6,9 km/s para PDRB, enquanto para PTLB preservou-se o inicial, de 6,4 a 7,0 km/s.

Também foi preciso assumir um valor inicial de Vp para o empilhamento H-k,
utilizado posteriormente para comparagdo com os resultados de H-k Vp. Dessa forma, foi
escolhido o valor de 6,4 km/s (Albuquerque, 2017).
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3.3 Area de estudo

Conforme retratado na secdo 1.1, o objetivo foi analisar o vinculo das propriedades
crustais nas regides do Craton Amazonico e da Bacia dos Parecis através da aplicabilidade da
técnica de autocorrelagdo diante das estacbes de PTLB e PDRB, respectivamente. A

localizacdo das estacdes nas regides de estudo esta apresentada na Figura 13.

70‘: w 60° W 50‘: w

Legenda |-

- S N
A Estagad <
PrAm $ : &y

BePr
CrAm
BcPn
BcPb
CrSF

| Pr1o

Jp10°s

20° S

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

Fonte:
300150 0 “'30{1 IBGE (Limites Geopoliticos)
T — T IBGE e ANA (Provincias Estruturais)
T T r

Figura 13. Localizagdo das estacbes sismograficas perante as regides de estudo, pertencentes a Rede
Sismografica Brasileira (RSBR). As siglas retratam as provincias estratigraficas, de forma que: PrAm: Provincia
Amazonas; BcPn: Bacia do Parand; CrAm: Craton Amazonico; BcPb: Bacia do Parnaiba; CrSF: Craton S&o
Francisco; PrTo: Provincia Tocantins; BcPr: Bacia dos Parecis. Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.3.1 Craton Amazonico

Localizado ao norte da América do Sul, o Craton Amazonico representa uma das
maiores regiGes cratdnicas do globo. Sua extensa area, avaliada em aproximadamente
4.300.000 km?, ocorre através dos escudos pré-cambrianos de Guaporé e das Guianas, 0s

quais sdo divididos pela bacia sedimentar amazo6nica (Tassinari; Macambira, 1999).

Provincias geocronolédgicas demarcam a subdivisdo do craton a partir de tendéncias

estruturais, proporcoes litologicas, dados geofisicos e idade (Teixeira et al., 1989; Tassinari et
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al., 1996; Pinho et al., 2001). Segundo Santos (2004), a subdivisdo geocronoldgica da-se da
seguinte forma, conforme demonstrado na Figura 14: Carajas (3,10 a 2,53 Ga), Amaz6nia
Central (2,60 a 1,70 Ga), Transamazonas (2,25 a 2,00 Ga), TapajosParima (2,10 a 1,87 Ga),
Rio Negro (1,86 a 1,52 Ga), Rond6nia-Juruena (1,81 a 1,52 Ga) e Sunsas (1,45 a 0,99 Ga).
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Figura 14. Dominios geocronol6gicos do Craton Amaz6nico (Santos, 2004)

A regido é caracterizada pela presenca de bacias fanerozdicas a nordeste, sul, sudoeste,

norte e centro sendo representadas, respectivamente, por Maranhdo, Xingu e Alto

oeste,
Tapajds, Parecis, Solimdes, Tacutu e Amazonas (Bizzi et al., 2003) .

3.3.2 Bacia dos Parecis

Localizada diante das regibes brasileiras Norte e Centro-Oeste,

especificadamente através dos estados de Mato Grosso (MT) e Rondbnia (RO) com uma area



36

aproximada de 500.000 km?, a Bacia dos Parecis (Figura 15) compreende tectonicamente a

fracdo sudoeste do Craton Amazbnico, entre os cinturdes de cisalhamento Ronddnia e

Guaporé. Conceituada com uma das mais expressivas bacias intracraténicas do Brasil, a bacia

tem o embasamento formado pelo Craton Amazonico, com rochas metamorficas de alto e

baixo grau, além de rochas intrusivas (basicas e ultrabasicas, do mesozdico). A estimativa é

que o seu aporte sedimentar, principalmente siliciclastico (englobando paleozbico, mesozdico

e cenozoico), supere a faixa de 6.000 m (Bahia et al., 2007). A Figura 15 denota as bacias

sedimentares em territorio brasileiro, com énfase na localizacdo da Bacia dos Parecis e a

estacdo de estudo associada.
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Figura 15. Localizacdo da Bacia dos Parecis e da estagdo sismografica associada utilizada no estudo (PDRB),
juntamente as demais bacias sedimentares no Brasil. Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Trés dominios tectono-sedimentares (Figura 16) distintos foram sumarizados para a

bacia de acordo com Siqueira (1989): a Fossa Tectonica de Rondodnia (Sub-bacia de

Rond6nia) a oeste; o Baixo Gravimétrico dos Parecis (Sub-bacia do Jurema) a sudoeste; e a

Depresséao do Alto Xingu (Sub-bacia do Alto Xingu) em sua porgéo leste.
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Figura 16. Mapa com a separacdo das sub-bacias de Rond6nia, Juruema e Alto Xingu perante a Bacia dos
Parecis (Haeser et al., 2014).

A divisdo das sub-bacias seria demarcada pelos arcos de Vilhena e Serra Formosa
(Siqueira, 1989; Siqueira; Teixeira, 1993). Segundo, ainda, as estimativas propiciadas pela
integracdo dos métodos sismicos, gravimétricos e magnetotelricos, a profundidade
aproximada que poderia ser alcancada na Sub-bacia de Juruema, porcéao central da bacia, é de
cerca de 7.000 m (Haeser et al., 2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando a etapa de processamento e a exclusdo dos eventos com chegadas
consideradas ruins durante a selecdo visual dos dados, a quantidade de telessismos usada para
cada estacdo estd descrita na Tabela 2. Ainda na tabela, estd apresentado os resultados de
espessura crustal (H), razdo Vp/Vs e Vp obtidos com a juncdo dos métodos da Funcdo do
Receptor (empilhamento H-k) e da autocorrelacdo (através do empilhamento H-k Vp)
(Tauzin; Pham; Tkalci¢, 2019).

Tabela 2 — Resultados de espessura crustal (H), razéo Vp/Vs e Vp para cada estacéo

Estacdo | N° Eventos H (km) Vp (Km/s) Vp/Vs
+0,2 + 0,00 + 0,025
PDRB 107 26,2 6,84 1,750
-14 -0,30 - 0,010
+2,6 +0,32 + 0,005
PTLB 128 41,4 6,40 1,820
-04 - 0,04 - 0,015

4.1 Craton Amazénico

O resultado da autocorrelacdo para a estacdo de PTLB esta demonstrado na Figura 17.
Os histogramas representam a quantidade de eventos utilizada pelo programa no
empilhamento para cada parametro de raio (eixo X), enquanto o eixo y denota o tempo da
janela. Os valores de espessura crustal (H), velocidade média da onda P (Vp) e razdo Vp/Vs
(k) obtidos apds o processamento e o empilhamento H-k Vp estdo demonstrados na Tabela 2,

bem como seus erros associados.
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Figura 17. Resultado da autocorrelacdo para as componentes verticais (Z) e radiais (R) dos eventos, juntamente
ao resultado proposto pela Funcdo do Receptor. As linhas pretas tracejadas representam o resultado do
empilhamento H-k, enquanto as linhas coloridas em azul ou vermelho definem o move-out das fases para o
empilhamento H-k Vp. Além disso, o sombreamento em torno das linhas coloridas indica o erro associado a
estimativa de tempo da fase.

O resultado da autocorrelacdo forneceu uma espessura crustal de 41,4 km sob a
estacdo localizada no craton amazonico, aproximando-se dos valores fornecidos em estudos
prévios. Christensen e Mooney (1995), por sua vez, estimaram uma espessura média crustal
de 41,5 km para escudos e plataformas. Ja Albuquerque (2017), obteve 41,1 + 0,3 km através
do método tradicional de FR.

Ja a razdo Vp/Vs mostrou-se mais variavel em relacdo as referéncias anteriores, com
um valor aproximado de 1,82, o qual diverge do obtido por Albuquerque (2017), avaliado em
1,68 + 0,01. Ainda para o autor, a média do pardmetro para o Craton Amazonico seria de
1,69, enquanto para Albuquerque et al. (2017) seria de 1,71. Segundo Musacchio et al.
(1997), os valores inferiores a 1,80 sdo demonstrativos de uma crosta essencialmente félsica
enquanto, os maiores, mafica. A comparacdo dos valores obtidos em relacdo aos das
referéncias consta na Tabela 3. A distribuicdo dos histogramas para o resultado do
empilhamento H-k Vp esta na Figura 18.
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Tabela 3 — Comparacdo entre os resultados obtidos para espessura crustal (H) e razdo
Vp/Vs (k) para a estacdo de PTLB em relacdo aos estudos prévios. As colunas em vermelho
(*) indicam os resultados obtidos por Albuquerque (2017).

Estacédo H (km) H (km)* Vp/Vs Vp/Vs*

+2,6 + 0,005
PTLB 41,4 41,1+0,3 1,820 1,68 £+ 0,01
-0,4 -0,015
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Figura 18. Gréfico de coordenadas paralelas e a distribui¢cdo dos histogramas demonstrando o resultado para o
empilhamento H-k Vp dentro dos limites pré-definidos, sendo que a linha amarela denota o melhor resultado,
condizente com a maior amplitude de solugéo.

Apesar da divergéncia encontrada para a razdo Vp/Vs, Rivadeneyra-vera et al. (2019)
demonstra em seu estudo que algumas regides do craton fogem ao padrdo dessas médias,
como justamente a porcdo que representa o Escudo do Brasil Central, apresentando uma
tendéncia a relacbes mais elevadas (k > 1,75), o que pode ter afetado mais o resultado da

metodologia deste trabalho em relacdo ao resultado da FR.

Outra possivel hipdtese para a distincdo dos valores de k esta atrelado a selecdo dos

telessismos deste estudo. Na Figura 17 é possivel observar que os menores parametros de raio




41

(p < 0,065) sofreram com a baixa contribuicdo de numero de eventos (n < 7) durante o
empilhamento. Tendo em vista que menores parametros de raios estdo associados a maiores
distancias, como demonstrado na Figura 19 (Bormann; Engdahl; Kind, 2012), o percurso das
ondas desta analise estaria principalmente sob influéncia de maiores profundidades e, como
proposto por Musacchio et al. (1997), a crosta demonstraria um aumento da razéo Vp/Vs em
funcdo da profundidade (de 1,64 a 1,84). Com o menor nimero de eventos nessa faixa e a

mesma contribuicdo diante da autocorrelacdo, o intervalo poderia contribuir a erros mais

Vv
—— Vv
p
diminuigdo
(

Z\

significativos.

== ¥ aumento

Figura 19. Trajetdrias das ondas para um modelo em que a velocidade (V) aumenta com a profundidade (2),
demonstrando que a distancia (X) aumenta com a reducdo do pardmetro de raio (p) quando diante deste modelo.
(Modificado de Bormann; Engdahl; Kind, 2012)
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4.2 Bacia dos Parecis

Diferentemente da primeira provincia estrutural trabalhada, a Bacia dos Parecis
demonstrou um resultado mais complexo, propondo duas solucdes distintas, conforme pode
ser visto na Figura 20 e Figura 21. Os parametros estimados para cada uma constam na Tabela
4,

oy Vpivs=1800 00 wvp=6.20
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Figura 20. Resultado da autocorrelacdo para as componentes verticais (Z) e radiais (R) dos eventos (linhas
solidas vermelhas ou azuis), juntamente a FR (linhas pretas tracejadas). O sombreamento em torno das linhas
solidas refere-se ao erro associado a estimativa de tempo da fase. J4, nesse caso de duas solugdes, a cor do
sombreamento (laranja ou azul claro) denota a solucéo retratada conforme Figura 21.
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Figura 21. Gréfico de coordenadas paralelas e a distribui¢do dos histogramas demonstrando os dois resultados
possiveis para o empilhamento H-k Vp a partir dos intervalos pré-definidos, sendo que a linha amarela denota o
melhor resultado para cada uma das soluces.

Tabela 4 — SolugGes possiveis para o empilhamento H-k Vp da estacdo de PDRB

Solucéo H (km) Vp (Km/s) Vp/Vs
+0,2 + 0,00 + 0,025
1 (azul) 26,2 6,84 1,750
-1,4 -0,30 - 0,010
. +0,0 +0,00 + 0,015
2 (laranja) 50,0 6,46 1,820
-0,6 - 0,06 - 0,010

Cada solucdo demonstrada na Figura 21 apresentou uma determinada faixa possivel de
H, Vp e Vp/Vs, sendo que a primeira solucdo (1) foi correlacionada a duas faixas de Vp/Vs

distintas. Um ponto importante a respeito da média obtida pelas duas solucdes para a
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espessura crustal nesta etapa (aproximadamente 38 km) é a sua proximidade com o valor

médio obtido para a Bacia dos Parecis por Albuquerque (2017): 37,2 km.

Apesar da segunda solucdo estar associada a uma maior amplitude, ela acaba néo

sendo bem definida nos intervalos definidos e, excedé-los, ndo corresponderia bem ao

contexto geoldgico da area, mesmo sendo feito alguns testes para melhor disposi¢do dos

histogramas. Além disso, padronizando o script para que as amplitudes de sinais opostos nao

sejam somadas durante o empilhamento, a melhor solucdo fornecida é a “1”, mostrada na

Figura 22, juntamente a sua analise da Figura 23.
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Figura 22. Resultado da autocorrelacdo para as componentes verticais (Z) e radiais (R) dos eventos (linhas
solidas vermelhas ou azuis), juntamente a FR (linhas pretas tracejadas). As linhas s6lidas definem o move-out
das fases para o empilhamento H-k Vp. Além disso, 0 sombreamento em torno das linhas coloridas indica o erro
associado a estimativa de tempo da fase.
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Figura 23. Gréfico de coordenadas paralelas e a distribuicdo dos histogramas demonstrando o resultado para o
empilhamento H-k Vp dentro dos limites pré-definidos, sendo que a linha amarela denota o melhor resultado,

condizente com a maior amplitude de solugéo.

Um ponto a se destacar sobre o resultado proposto para PDRB ¢ a alta amplitude da

polaridade negativa (Figura 24), que pode ser delineada nos primeiros segundos do resultado,

conforme previsto por Wang et al. (2020), Figura 10, demostrando a interface que demarca a

base dos sedimentos.
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Figura 24. Autocorrelagdo das componentes radiais (a) e verticais (b), respectivamente, para um paradmetro de
raio equivalente a 6 s/deg, demonstrando o maior pico negativo associado a bacia nos primeiros segundos
(tracejado circular).

Com base na fundamentacdo da secdo 2.4, aplicou-se o branqueamento espectral (Z”
na equacdo (7)) para auxiliar na percep¢do da Pmp em um ambiente de bacia sedimentar, a
qual acaba sendo mascarada. Testou-se valores para a largura da janela de suavizacdo (W),
uma vez que o parametro é qualitativo, porém as melhores e mais semelhantes ficaram entre
0,0175 e 0,34 Hz, sendo essa ultima escolhida para a demonstracdo do resultado. Também
aplicou-se a normalizacdo temporal do bit de sinal (SB), um procedimento que geralmente
sucede a o branqueamento (SW), conforme realizado em trabalhos prévios de ruido ambiente.

Além disso, apds analisar os resultados para um empilhamento linear e para o empilhamento
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por peso de fase (0 qual enfatiza sinais que estdo sincronizados, isto é, em fase), notou-se que

0 Gltimo teve uma melhor utilidade na percepgdo da Pmp.

Os resultados para o empilhamento linear (LIN) sem e com a normalizacdo temporal
estd na Figura 25. Enquanto o empilhamento por peso de fase (PW) sem e com a
normalizagdo estd demonstrado na Figura 26. Ambas as solugdes melhor se adequaram a uma
crosta com profundidade em torno de 24 km, definida visualmente. Isto €, aproximadamente 2
km abaixo do proposto de forma interativa no empilhamento H-k VVp sem o branqueamento e

a normalizacdo (Figura 22).
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Figura 25. Resultado da autocorrelagdo para empilhamento linear, utilizando branqueamento espectral (a) e
branqueamento espectral acrescido de normalizagao temporal (b).
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Figura 26. Resultado da autocorrelagdo para empilhamento por fase, utilizando branqueamento espectral (a) e
branqueamento espectral acrescido de normalizagdo temporal (b).

As comparacOes entre os valores obtidos em relacdo aos das referéncias prévias

constam nas Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 5 - Comparagéo entre os resultados obtidos para espessura crustal (H) para a
estacdo de PDRB em relacdo aos estudos prévios (*). Colunas em azul, vermelho e verde
indicam os resultados obtidos por, respectivamente, Albuquerque (2014), Albuguerque (2017)

e Nascimento (2022).
Estacéo H (km) H (km)* H (km)* H (km)*
+0,0
PDRB 26,6 o 392+14 404+22 | 241+0,1
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Tabela 6 - Comparacéo entre os resultados obtidos para razdo Vp/Vs (k) para a estacao
de PDRB em relagdo aos estudos prévios (*). Colunas em azul, vermelho e verde indicam os
resultados obtidos por, respectivamente, Albuquerque (2014), Albuquerque (2017) e
Nascimento (2022).

Estacéo Vp/Vs Vp/Vs* Vp/Vs* Vp/Vs*
+ 0,020
PDRB 1,720 010 1,88 + 0,02 1,48 +0,03 | 1,82+0,01

Também associamos a espessura crustal obtida neste trabalho a estimada através de
dados gravimétricos para o Craton Amazonico por Almeida et al. (2021). Tanto PDRB (26,6
km), quanto PTLB (cerca de 41,4 km), coincidiram com os intervalos dados em suas

localizagdes (cores quentes e frias, respectivamente), conforme Figura 27.
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Figura 27. Espessura crustal do Craton Amazbnico estimada por Almeida et al. (2021), de acordo com as
provincias geocronoldgicas, integrada a disposicdo das estacdes de estudo (PDRB e PTLB).
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados nesta pesquisa, verificou-se a eficiéncia da técnica
da autocorrelacdo de ondas de corpo na recuperacdo da fase referente a reflexdo na
descontinuidade de Mohorovicic (Pmp), bem como para verificar e estimar a estrutura de

descontinuidade abaixo de uma estagéo.

Apesar disso, conforme previsto por Delph, Levander e Niu (2019), o método €
afetado por geologias complexas, sendo mais efetivo para regides homogéneas e com
descontinuidades planas ou aproximadamente planas. O que seria uma hipétese para a
variacdo nos resultados propostos para PDRB, que em virtude do contexto geoldgico da
regido, acaba dificultando a estimativa da profundidade da crosta na presenca de uma bacia.
Assim como demonstrado por Wang et al. (2020), verificamos a melhoria do resultado ao
aplicar o branqueamento espectral nos sismogramas autocorrelacionados. Porém, apesar do
aperfeicoamento, os tragos ainda foram bastante marcados pela amplitude elevada da primeira
polaridade negativa (demarcando a reflexdo da bacia). Mesmo com isso, a espessura crustal
obtida aproximou-se das estimativas encontradas por Almeida et al. (2021) e Nascimento
(2022), enquanto k apresentou valores em torno do observado por Albuquerque (2014) e
Nascimento (2022), também se aproximando da média geral da bacia (1,75) obtida por
Albuquerque (2017).

Ja em relacdo a PTLB, a estacdo no Craton Amaz6nico apresentou resultados mais
controlados, mostrando-se condizente com as espessuras crustais estimadas em estudos
anteriores. Quanto a relacdo Vp/Vs, apesar da divergéncia com o resultado de FR proposto
por Albuquerque (2017), o valor encontrado estd dentro da faixa de aceitacdo definida por
Musacchio et al. (1997) para a crosta, como também se embasa no fato de algumas
localidades do Escudo do Brasil Central apresentarem tendéncias a raz6es mais elevadas.

Dito o exposto, como propde Tauzin, Pham e Tkal¢i¢ (2019), a juncdo dos métodos da
Funcdo do Receptor e da autocorrelagdo podem fornecer parametros relevantes como vinculo
das propriedades crustais. Demonstrando, portanto, conforme objetivo inicial, agregar
resultados para o entendimento da estrutura terrestre. Apesar de encontradas estimativas
condizentes com estudos previos, este trabalho demonstrou haver a existéncia de padrdes
variaveis, outliers, que necessitam de andlise adicional, principalmente atrelada as regides de

contexto geoldgico mais complexo.
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