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RESUMO

A utilizacdo de métodos sismologicos para o estudo do interior da Terra é uma
ferramenta fundamental para compreender a dindmica do planeta. A sismologia
contribuiu para a constru¢cao do modelo classico da estrutura interna da Terra a partir
de estudos relacionados a propagacdo de ondas sismicas geradas por terremotos,
tais estudos foram capazes de identificar as diferentes camadas internas do planeta.
Em uma menor escala, estudos geofisicos associados a estrutura € composicao
crustal sdo importantes para a compreensao da evolucao tectonica de uma regiao.
Neste contexto, o presente trabalho tem como proposta a aplicacdo do método
sismologico Funcdo do Receptor em dados registrados por oito estacfes
sismograficas, com o objetivo de obter valores referentes a espessura da crosta e
razao Vp/Vs para regido do estado do Rio Grande do Sul, englobando a porc¢éo Sul
da Bacia do Parana e Escudo Sul-Rio-Grandense. O método Func¢do do Receptor
utiliza ondas P geradas por eventos telessismicos, que ao incidirem em uma
interface que separa dois meios com velocidades distintas, tem parte da sua energia
convertida em onda S e a outra parte sofre reflexdes multiplas. A partir da diferenca
de tempo entre as chegadas das ondas P e Ps é possivel obter informacfes sobre a
estrutura interna da Terra a partir da deconvolugdo entre as componentes de
registro. Os dados sismoldgicos utilizados sdo provenientes da rede BL, sendo
utilizadas as estacdes ITQB, CPSB, CNLB e PLTB e da rede XC, onde foram
utilizadas as estagdes RODS, UNIS, ALGR e CRSM, todas localizadas no estado do
Rio Grande do Sul. Os resultados obtidos a partir do processamento dos dados
mostram que a espessura da crosta no estado do Rio Grande do Sul varia de 36,6
km a 42 km, possuindo uma Vp/Vs média de 1,76. Na regido do Escudo Sul-Rio-
Grandense, a espessura crustal tem valor de aproximadamente 36 km e Vp/Vs de
aproximadamente 1,75. A regido Sul da Bacia do Parana possui espessura crustal
de aproximadamente 42 km e VpVs em torno de 1,77. Os valores de espessura
crustal obtidos demarcam o limite entre a Bacia do Paranad e o Escudo Sul-Rio-
Grandense e possuem uma correlacdo com dados topograficos e gravimeétricos e
também corroboram com valores de espessura crustal obtidos por trabalhos

anteriores realizados na mesma area.

Palavras-Chave: Geofisica. Sismologia. Funcdo do Receptor. Espessura Crustal.



ABSTRACT

The use of seismological methods to study the interior of the earth is a fundamental
tool to understand the dynamics of the planet. The seismology contributed to the
construction of the classical model of the internal structure of the earth from studies
related to the propagation of seismic waves generated by earthquakes, such studies
were able to identify the different inner layers of the planet. On a smaller scale,
geophysical studies associated with crustal structure and composition are important
for understanding the tectonic evolution of a region. In this context, the present work
proposes the application of the Receiver Function seismological method in data
recorded by eight seismographic stations, aiming to obtain values related to crust
thickness and Vp / Vs ratio for the region of Rio Grande do Sul state. , encompassing
the southern portion of the Paranad Basin and South-Rio-Grandense Shield. The
Receiver Function method uses P waves generated by telessismic events, which,
when focused on an interface that separates two media at different speeds, have part
of their energy converted to S wave and the other part undergoes multiple reflections.
From the time difference between the arrival of the P and Ps waves it is possible to
obtain information about the internal structure of the Earth from the deconvolution
between the register components. The seismological data used come from the BL
network, using the ITQB, CPSB, CNLB and PLTB stations and from the XC network,
where the RODS, UNIS, ALGR and CRSM stations were used, all located in the state
of Rio Grande do Sul. The results obtained from the data processing show that the
thickness of the crust in the state of Rio Grande do Sul varies from 36.6 km to 42 km,
having an average Vp / Vs of 1.76. In the south-Rio-Grandense Shield region, the
crustal thickness is approximately 36 km and Vp / Vs approximately 1.75. The
southern region of the Parana Basin has a crustal thickness of approximately 42 km
and VpVs around 1.77. The obtained crustal thickness values demarcate the
boundary between the Parand Basin and the Sul-Rio-Grandense Shield and are
correlated with topographic and gravimetric data and also corroborate the crustal

thickness values obtained from previous work in the same area.

Keywords: Geophysics. Seismology. Receiver Function. Crustal thickness.
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1 INTRODUCAO

O modelo classico da estrutura interna da Terra é basicamente definido por
crosta (continental e oceénica), manto (superior e inferior) e nucleo (externo e
interno), que sdo caracterizados por variacdes de propriedades fisicas e quimicas,
tais como densidade, temperatura, pressdo e composicado quimica. Neste contexto a
sismologia desempenha um papel importante, pois permitiu investigar e relacionar as
variacdes de velocidades das ondas sismicas geradas por terremotos, as interfaces,
gue demarcam o limite entre duas camadas com propriedades fisicas distintas, as
quais causam o efeito de refracédo e reflexdo de ondas sismicas, fazendo com que
uma onda P, por exemplo, ao incidir em uma descontinuidade, tenha parte de sua

energia convertida em outros tipos de ondas.

No presente trabalho, a principal descontinuidade a ser estudada sera a
descontinuidade de Mohorovic¢i¢ (ou Moho), descrita por Andrija MohoroviCic em
1909, representando o limite entre a crosta e 0 manto, cuja profundidade pode variar
de 30 km a 70 km nos continentes e de 7 km a 8 km nos oceanos (FOWLER, 1990;
STEIN & WYSESSION, 2003).

Estudos objetivando o conhecimento da estrutura e composi¢cédo crustal sao
importantes para a determinacdo das principais feicGes geolégicas e para o
entendimento da evolucéo tectdnica de uma determinada regido. Dentre os diversos
métodos sismoldgicos, a Funcdo do Receptor (FR) € um dos mais utilizados pelo
fato de possibilitar um estudo em grandes profundidades fornecendo estimativas
referentes a espessura crustal e razdo Vp/Vs da crosta por diversos autores de
maneira bem-sucedida (ASSUMPCAO et al., 2013; PAVAO et al., 2013; LIMA,
2016).

Embora amplamente estudada por geologia de superficie, a regido Sul do
Brasil, especificamente o estado do Rio Grande do Sul (RS), carece de estudos
geofisicos de escala crustal/regional, relacionados localmente a investigacao da
por¢cdo Sul da Bacia do Parand e Escudo Sul-Rio-Grandense. Assumpcao et al.
(2013) utilizaram o método da Funcdo do Receptor para a determinacdo da
espessura da crosta utilizando diversas esta¢gfes sismograficas distribuidas por toda
a América do Sul, porém para o estado do RS a resolucdo do estudo foi baixa em

funcdo da escassez de estac¢des no estado.
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Portanto neste trabalho, serdo utilizados dados de oitos estacdes
sismograficas distribuidas pelo estado do RS, com o objetivo de se aplicar o método
da Funcao do Receptor para a estimativa de valores referentes a profundidade da
descontinuidade de Moho e raz&o Vp/Vs da crosta sob as estagoes.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral a determinagcdo de um modelo
da estrutura da crosta para o estado do Rio Grande do Sul, por meio da aplicagéo do
método da funcdo do receptor, utilizando dados provenientes de oito estacdes

sismogréficas distribuidas pelo estado.

2.2 Objetivos Especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos:
(a) Obtencéo do banco de dados registrados nas estacoes;
(b) Preparacéo e selecdo de eventos telessismicos para cada estacao;

(c) Processamento de dados de eventos telessismicos de acordo com a técnica
Funcéo do Receptor;

(d) Geracdo de um mapa de espessura crustal para o estado do Rio Grande do
Sul;

(e) Integragdo de dados sismologicos com dados de anomalia Bouguer obtidos a

partir de satélite.



18

3 JUSTIFICATIVA

O estado do Rio Grande do Sul é marcado por uma complexa evolugédo
geoldgica, tanto tecténica quanto estrutural. Deste modo, € de suma importancia a
aplicacdo de estudos relacionados a estrutura crustal, visando auxiliar no
entendimento e interpretacdo de feicbes profundas como, por exemplo, a
descontinuidade de Mohorovicic, que até o presente momento carece de estudos
com alta resolucéo nesta escala de investigagéo para a regiao Sul do Brasil.

Portanto o presente trabalho pretende a aplicacdo do método da Funcéo do
Receptor a partir de dados registrados por oito estacdes sismograficas. De modo a
contribuir com informagOes sobre a estrutura crustal a partir da determinacédo de
valores referentes a profundidade da descontinuidade de Moho e da razdo Vp/Vs

sob as estacfes sismograficas.

4 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende todo o estado do Rio Grande do Sul. Para a
realizacdo do trabalho, foram utilizadas um total de oito estacdes sismogréficas
localizadas nos municipios de Itaqui (ITQB), Cacapava do Sul (CPSB), Canela
(CNLB), Pelotas (PLTB), Rosario do Sul (RODS), Unistalda (UNIS), Alto Alegre
(ALGR) e Crissiumal (CRSM). A localizacdo das estacdes € representada na figura
1.
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Figura 1 — Mapa topogréfico da area de estudo mostrando a localizacédo das estacdes sismograficas

utilizadas.
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Fonte: Modelo digital de elevagdo extraido de Consulative Group for Internacional Agricultural
Research — Consortium for Spacial Information (CGIAR -CSlI, 2004), limites estaduais extraidos do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015).

5 CONTEXTO GEOLOGICO

O estado do Rio Grande do Sul pode ser dividido geologicamente em uma
porcdo central, denominada Escudo Sul-Rio-Grandense, composta por uma
associacdo de rochas cristalinas, pertencentes a Provincia Mantiqueira e descrita
originalmente por Almeida et al. (1977); A Provincia Parand, que € constituida por

formacdes sedimentares, as quais foram depositadas desde o Permiano até o
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Jurassico; E pela Provincia Costeira, que € constituida por sedimentos do
Cenozoico, de composicao siliciclastica, possuindo uma espessura de algumas
poucas centenas de metros (TOMAZZELI et al., 2007); (Figura 2).

Figura 2 — Mapa do contexto geoldgico da area de estudo.
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Fonte: Modificado de CPRM (2010).



21

5.1 Escudo Sul-Rio-Grandense

O escudo Sul-Rio-Grandense (ESrg) ocupa a regido central do estado do Rio
Grande do Sul, sendo delimitado ao norte, oeste e sul pelos sedimentos da Bacia do
Parana e, a leste, pelos depdésitos inconsolidados da Provincia Costeira do Rio
Grande do Sul (SOLIANI, 1986). O ESrg se localiza na porcdo meridional da
Provincia Mantiqueira (ALMEIDA et al., 1976), possuindo uma &rea de
aproximadamente 65.000 km?, sendo composto por associacées de rochas igneas,
predominantemente graniticas, intrusivas em um conjunto de rochas metamorficas,
recobertas por 5000 m de espessura de rochas sedimentares intercaladas a rochas
vulcanicas (WILDNER et al., 2000).

De acordo com Chemale (2000), o ESrg pode ser segmentado em quatro
unidades geotectdnicas representadas pelo Bloco Taquarembd, Bloco Sdo Gabriel,

Bloco Encruzilhada do Sul e Bloco Dom Feliciano (Figura 3).

O Bloco Taquarembo é composto por rochas vulcano-sedimentares de idades
paleoproterozéicas (NARDI & HARTMANN, 1979), pertencente ao Complexo
Granulitico, o qual ocorre no extremo oeste do RS, sendo constituido

predominantemente por granulitos félsicos e maficos.

O Bloco Sao Gabriel possui forma alongada de direcdo NE-SW, sendo
delimitado ao norte pelas coberturas sedimentares da Bacia do Paran& e a sudoeste
pelo Lineamento de Ibaré. O Bloco Sdo Gabriel € composto principalmente por
rochas plutdnicas e metavulcanicas de idade neoproterozéica (HARTMANN et al.,
2007).

O Bloco Encruzilhada do Sul ocorre a leste do Bloco Sdo Gabriel, possuindo
forma alongada de direcdo NE-SW, sendo composto por associacdes e rochas
metassedimentares e metavulcanicas com idades mesoproterozoica a
neoproterozoica (HARTMANN et al., 2007).

O Bloco Dom Feliciano de acordo com Babinski et al. (1996), é constituido por
associacbes de rochas granito-gnaissicas-migmatiticas, em um embasamento de

idade paleoproterozoica.
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Figura 3 — Compartimentacéo tectdnica do Escudo Sul-Rio-Grandense.
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5.2 Baciado Parana

A Bacia do Parané classificada por Fulfaro et al. (1982) como intracontinental,
tem forma alongada de direcdo SW-NE, abrangendo uma &rea de aproximadamente
1,7 x 108 kmz2, sendo que somente em territério brasileiro, a bacia ocupa uma area
de 1.050.000 km?, se estendendo para os territérios da Argentina (400 x 103 km?2),
Uruguai e Paraguai (100 x 103 km2) (ZALAN et al., 1990). O depocentro da bacia
esta localizado na sua por¢cdo centro-oeste, onde seu registro sedimentar e
vulcanico, possui uma espessura cumulativa de aproximadamente 7.500 m, dos
quais 5500 m séo sedimentos, cuja deposicdo durou 385 milhdes de anos, com
inicio no Ordoviciano e término no Cretaceo (MILANI,1997). No seu contexto
litoestratigrafico a bacia registra a maior manifestagcdo de vulcanismo fissural em
regido continental, resultando no empilhamento de até 2000 m de lavas sobre seus
sedimentos, intrudindo por entre os mesmos, na forma de diques e soleiras (MILANI
e THOMAZ FILHO, 2000); (Figura 4).

Milani (1997) organizou os ciclos de preenchimento da bacia em seis
supersequéncias, denominadas: Rio Ivai (Ordoviciano - Siluriano), Parana
(Devoniano), Gondwana | (Carbonifero — Eocretaceo), Gondwana Il (Meso a
Neotriassico), Gondwana Il (Neojurassico — Eocretdceo) e Bauru (Neocretaceo)
(Figura 4).

A supersequéncia Rio Ivai foi depositada a partir da geracdo do espaco de
acomodacéo criado pela reativacdo de zonas de fraquezas do embasamento. O topo
da supersequéncia Rio Ivai € marcado por uma superficie de inundacdo maxima,
onde a exposicdo subarea desse pacote resultou em uma discordancia neossiluriana

(MILANI, 1997).

Ainda segundo o autor, ap0s retomada a subsidéncia, depositou-se a
supersequéncia do Parand, a qual compreende um ciclo transgressivo — regressivo,
onde foram depositados sedimentos das formacdes Furnas e Ponta Grossa, as

quais foram erodidas resultando na discordancia neodevoniana.

Sobre a discordancia neodevoniana depositou-se cerca de 2500 m de
sedimentos pertencentes a supersequéncia Gondwana |, que segundo Milani (1997)

comporta uma por¢cao basal transgressiva, correspondendo aos Grupos lItararé e
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Guata. Na parte superior, regressiva, acomoda-se um ciclo de subsidéncia, o qual
corresponde ao Grupo Passo Dois, constituido pelas Formacgdes Irati, Serra Alta,

Teresina e Rio do Rasto.

A supersequéncia Gondwana Il € composta por rochas do Grupo Rosario do
Sul, caracterizados por arenitos e pelitos, provenientes de depositos fluviais e
lacustres (MILANI, 1997).

Posteriormente, se depositou a supersequéncia Gondwana Ill, a qual
corresponde ao Grupo Sao Bento, composto pela Formacédo Botucatu, e a Formacao
Serra Geral, a qual registra o maior vulcanismo fissural em regido continental,
resultando na acumulacao de até 2000 m de basaltos sobre os sedimentos da Bacia
do Parana (MILANI e THOMAZ FILHO, 2000).

Por fim, a supersequéncia Bauru depositou-se no Cretaceo Superior, apds
cessadas as atividades vulcanicas e promovidos 0s ajustes isostaticos, onde definiu-
se uma depressdo sobre o pacote baséltico. A supersequéncia Bauru finalizou a
histéria deposicional da Bacia do Parand, sendo composta por rochas sedimentares
de sistemas edlicos, fluviais e aluviais (MILANI, 2007).
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Figura 4 — Mapa geoldgico da Bacia do Parana.
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6 MATERIAIS E METODOS
6.1 MATERIAIS
6.1.1 Banco de Dados

6.1.1.1 Dados sismoldgicos

No presente trabalho, foram utilizados dados de oito esta¢des sismogréficas
localizadas no Estado do Rio Grande do Sul, as estagdes fazem parte de duas redes
sismograficas a rede BL e a rede XC. A rede BL faz parte da RSBR (Rede
Sismografica Brasileira) possuindo um total de 119 estacdes distribuidas pelo Brasil
cujo banco de dados é de acesso aberto. As estacdes da rede XC do projeto da
FAPESP 2013 / 24214-6 - Pantanal-Chaco-Parana Basins (PCPB), sdo de acesso
privado e o projeto tem como objetivo aprofundar o conhecimento da estrutura
profunda na parte oeste do Brasil e paises vizinhos investigando aspectos sobre a

evolugéo crustal nas bacias do Pantanal, Chaco e Parana (Tabela 1).

Tabela 1 - Informacgdes sobre as estacdes sismograficas utilizadas.

Sigla Municipio Latitude (°) Longitude (°) Elevagdo (m) Rede
ITQB ltaqui (RS) .29 66 -56.63 95 BL
CPSB Cacapava do -30,41 53,44 290 BL
Sul (RS) ’ ’

PLTB Pelotas (RS) -31,76 -53.60 412 BL

CNLB Canela (RS) 2931 -50.85 712 BL

Rops  RosarodoSul g o0 -55.20 241 XC
(RS)

UNIS Unistalda (RS)  -29,07 5507 319 XC

ALGR Alto Alegre -28.80 -53.03 775 XC
(RS)

CRSM C”‘Z‘;';;"a' -27.49 -54.,04 304 XC

Fonte: Autor (2019).
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A figura 5 € um mosaico de imagens fotogréaficas do local onde as estacdes

da rede BL utilizadas no trabalho foram instaladas.

Figura 5 — Mosaico com as fotografias das estacfes da rede BL utilizadas.

ITQB

CPSB

CNLB

Fonte: Imagens retiradas do site do Centro de Sismologia USP.

6.1.1.2 Dados Gravimétricos

Os dados gravimétricos utilizados no presente trabalho sdo derivados do

modelo de gravidade mundial (WGM) do ano de 2012, onde mesmo esta disponivel

no site do International Gravimetric Bureau. O WGM2012 é o primeiro lancamento de

uma rede de alta resolucdo (2’ x 2’) de mapas de anomalias gravitacionais da Terra

(Bouguer, Isostatica e Ar livre) calculados em escala global.

Os dados do modelo WGM2012 foram obtidos em formato apropriado para

uso no software GMT, onde o pré-processamento para se obter a anomalia Bouguer

(correcdes de ar-livre, maré, drift instrumental e Bouguer) foi realizado pela propria

instituicdo responsavel pela geracao do modelo WGM (Figura 6).
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Figura 6 — Mapa gravimétrico de Anomalia Bouguer mostrando a localizagdo das estagfes
sismogréficas utilizadas.
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Fonte: Modificado de WGM 2012.

6.2 METODO

6.2.1 Funcé&o do Receptor

O método da funcdo do receptor, desenvolvido por Langston (1979), tem
como objetivo inferir a estrutura crustal, em termos da espessura da crosta e da
razdo Vp/Vs sob as estacdes sismograficas. O método utiliza ondas P geradas por
telessismos que, ao incidirem numa interface que separa meios com velocidades
diferentes, como por exemplo, a descontinuidade de Mohorovicic, com um angulo
inferior a 40° com relacdo a vertical, sdo refratadas e tem parte de sua energia
convertidas em ondas S (Ps) e outra parte sofre reflexdes multiplas (PpPs e PpSs +

PsPs), as quais séo registradas nas estac¢des sismogréficas (Figura 7).
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Figura 7 — (A) Modelo simplificado mostrando o caminho percorrido pelas ondas e suas principais

conversdes. (B) Registro de tempo e amplitude das ondas em termos da Funcdo do Receptor.
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Fonte: Modificado de Moreira (2013).

O primeiro registro de fase na estacdo é a onda P, seguida da sua principal
conversdo a onda Ps e posteriormente ocorre a chegada de suas conversdes
multiplas PpPs e PpSs + PsPs. Como as velocidades das ondas P e S séo distintas,
€ possivel correlacionar seus tempos de registro com suas velocidades (Vp e Vs) e
espessura da camada (h), possibilitando inferir a profundidade da descontinuidade

de Moho, conforme descrito por Bianchi (2003).

As estacBes registram o0s sismos utilizando sistema de coordenadas
geograficas ZNE (Vertical, Norte-Sul, Leste-Oeste) e o0 primeiro passo para a
obtencdo da Funcdo do Receptor € a separacdo das ondas P e S. Para isso, é
necessario fazer a rotacao do sistema de registro ZNE para o sistema ZRT (Vertical,
Radial e Transversal), o qual se baseia na direcédo de polarizacdo das ondas P e S.
Neste sistema, a componente radial é posicionada paralelamente ao sentido de
propagacéo da onda (Figura 8).
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Figura 8 — llustracdo mostrando a rotacdo do sistema de coordenadas da estacao.
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Fonte: Modificado de Bianchi (2003).

O registro de um sismo em uma estacdo sismografica traz informacdes
referentes a resposta da fonte S(t), do instrumento I(t) e da estrutura crustal sob a
estacdo H(t), deste modo, Langston (1979), desenvolveu o método da funcdo do

receptor a fim de isolar a resposta equivalente apenas a estrutura crustal.

O método consiste na deconvolugdo dos registros da componente radial e
tangencial pela componente vertical. No dominio do tempo, um sinal telessismico

pode ser representado pelas equacdes abaixo:

R, (t) = I(t) * S(t) * Hv(t) 1)
Rg(t) = I(t) * S(t) * Hr(1) (2)
Ry (t) = I(t) * S(t) * Hy(b) (3)

Onde R,(t), Rr(t) e Ry(t) representam a componente vertical, radial e
tangencial, respectivamente, H,(t), Hgr(t) e Hy(t) sdo as respostas das estruturas

sob as estacfes e suas componentes vertical, radial e transversal, respectivamente.

A onda P telessismica, cujo angulo de incidéncia em relacdo a superficie é
proximo da vertical, gera um registro de um pico inicial na vertical. Os picos

secundarios registrados, possuem amplitude desprezivel, quando comparados ao
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inicial, desta forma, é possivel despreza-los e fazer uma aproximacdo da resposta

da componente vertical como sendo representativa da estrutura crustal sob a

estacdo H, (t):

Hy(t) = &(t) 4)

Na operacdo de convolucgédo, a fungéo impulso (8(t)) ndo modifica o resultado
final, desta forma, o sinal registrado na componente vertical, pode ser representado

através da substituicdo da equacédo (4) na equacao (1) da seguinte forma:

R,(t) = I(t) * S(t) (5)

Com o objetivo de se obter as expressdes no dominio da frequéncia, e assim,
a convolucéo passar a ser uma multiplicacdo espectral, aplica-se a transformada de

Fourier nas expressoes 2, 3 e 5, obtendo as seguintes relacdes:

Ry(w) = I(w)S(w) (6)
Rp(®w) = I(w)S(w)Hg(w) (7)
Rr(w) = [(w) S(w)H(w) (8)

Onde (w) representa a frequéncia angular.

Substituindo a equacéao (6), nas equacdes (7) e (8), elimina-se os termos

referentes a resposta do instrumento I(w) e da fonte S(w):

Rrp(w) = Ry(w) Hr(w) (9)

Rr(w) = Ry(w) Hr(w) (10)
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Isolando o termo Hgy(w) € Hr(w) nas equacdes (9) e (10), temos:

H(w) = 1;“83 (1)
R
Ho(e) = Rng (12)

Onde Hy(w) e Hr(w) representam a resposta das estruturas sob a estagéo
nas componentes radial e transversal, respectivamente. Desta forma, se obtém a
deconvolucdo das componentes radial e tangencial pela componente vertical, e
assim, € possivel obter a informacdo referente a estrutura crustal sob a estacéo

sismogréfica.

6.2.1.1 Parametro de Raio

A incidéncia de uma frente de onda na estacdo sismografica ndo é
exatamente na vertical, deste modo, deve-se levar em consideracdo o parametro de

raio e a velocidade aparente horizontal.

O parametro de raio depende da trajetdria dos raios sismicos através de um
determinado meio. Quando uma onda plana atravessa a interface que separa dois
meios homogéneos com velocidades diferentes de propagacédo para as ondas P e S,

parte da sua energia € transmitida e outra parte é refletida (Figura 9).

Figura 9 - llustracdo mostrando uma onda P refratando em uma interface com contraste de

propriedade fisica.

Interface

Fonte: Modificado de Shearer (2009).
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Nesta situacdo o parametro do raio (p), o qual equivale a lei de Snell-
Descartes, sera 0 mesmo para todo o percurso da onda, desde seu hipocentro até a

estacdo sismografica (Equacéo 13).

sin(o) sin(8) 1

_:p
Vi \& ap

(13)

<

Onde o e 0O correspondem aos angulos da onda incidente e refratada em
relacdo a normal a interface, respectivamente, Vi e V2 correspondem as velocidades

dos meios 1 e 2, respectivamente e Vap corresponde a velocidade aparente da onda.

6.2.1.2 Velocidade aparente horizontal

A figura 10 mostra a incidéncia de uma onda P em uma superficie horizontal,

com um percurso AS e com angulo de incidéncia 6.

Figura 10 — llustracdo mostrando uma onda P em laranja incidindo em uma superficie horizontal.

Estacao Sismografica

Superficie | <€ Aap_ > v

Fonte: Modificado de Franca (2003).
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De acordo com a figura 10 a distancia aparente percorrida pela onda pode ser

representada pela seguinte equacéao:

AS (14)

P 5ind

Onde AS representa o percurso da onda, 4,, € a distancia aparente e 6 € 0

angulo de incidéncia da onda em relacdo a normal a superficie.

A velocidade de propagacéo da onda ao longo do percurso AS é dada por:

AS
= — (15)
v At
Deste modo, substituindo a equacgéo (14) em (15) temos:
A,psind = VAt (16)
. 1
Multiplicando ambos os membros da equacéao (16) por Y temos:
‘At sin® Vap

Onde V,, representa a velocidade aparente da frente de onda que se propaga

na superficie.
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6.2.1.3 Tempo de percurso, razdo Vp/Vs e espessura da crosta

O tempo de percurso das ondas P e suas conversdes PpPs, PpSs + PsPs
depende da espessura da camada (h), do parametro de raio do evento (p), das
velocidades médias das ondas P (Vp) e S (Vs) e da razéo entre as velocidades das
ondas P e S (Vp/Vs). Segundo Zandt et al. (1995) a relacdo entre essas variaveis

pode ser definida como:

tps — tp = h[(Vs? = p?) = (V;2 - p?)"* ] (18)

1 1/2
thPms - = 2h <V2 pz) (19)

Onde tps é 0 tempo de chegada da onda Ps, tp & o tempo de chegada da
onda P e tpppms € 0 tempo de chegada da primeira mdltipla convertida na

descontinuidade de Moho.

Segundo Zandt et al. (1995), a razdo entre as velocidades das ondas P e S
(Vp/Vs) ndo depende do valor da espessura crustal, e € obtida através da divisdo da

equacéao (18) pela equacéao (19):

2

vV 2
V_I;’ _ { p2v2) I (tpppms—_P) + 1] + pzvg} (20)

A espessura crustal é dependente dos valores da razdo entre as velocidades
das ondas P e S (Vp/Vs) e da velocidade da onda P (Vp). Isolando o termo h na
equacao (18) se obtém a expressdo para o céalculo da espessura da crosta como

sendo:

(21)
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6.2.1.4 Programa HK-Stacking

O HK-Stacking € um programa de inversdo utilizado para a estimativa das
profundidades das descontinuidades (H) e do parametro K, o qual corresponde as
razdes Vp/Vs para um modelo que melhor representa os tracos fornecidos (ZHU &
KANAMORI, 2000).

O programa HK-Stacking se baseia nas expressoes (21) e (20), as quais sao
referentes a espessura da crosta e razdo Vp/Vs, respectivamente, sendo necessario
informar os valores da velocidade média da onda P (Vp) e atribuir pesos (W;) para

as fases Ps, PpPs (12 multipla) e PpSs + PsPs (22 mdltipla), sendo que o somatorio

dos pesos deve serigualal (Y, W; = 1).

O programa HK-Stacking € definido pela seguinte equacao:

s(H,K) = Z Wir,(P) + Wyr; (P,By) — Wyr; (P,Ss + PyP) 22)
1

Onde i representa cada uma das Funcbes do Receptor, r;(P),r; (PpPS) e
I (PpSS + PSPS) representam os valores de amplitude da componente radial do trago
da funcéo do receptor para os tempos teoricos das fases Ps, PpPs e PpSs + PsPs,
respectivamente e W,, W, e W, representam os pesos referentes as fases Ps, PpPs
e PpSs + PsPs, respectivamente. Zhu & Kanamori (2000) sugerem como referéncia
valores para os pesos W;, W, e W; de 0.7, 0.2 e 0.1, respectivamente. Sendo o

maior peso dado para a fase Ps, a qual possui maior amplitude.

As principais vantagens do método HK-Stacking segundo Zhu & Kanamori,
(2000) sédo que (i) a maioria das formas de ondas podem ser processadas; (i) é
desnecessario marcar os tempos de chegadas das fases convertidas; (iii) no
momento do empilhamento das Funcdes do Receptor de diferentes distancias e
direcdes, o0 método suprime os efeitos relacionados a variacao lateral de estruturas e
um modelo crustal médio é obtido; e (iv) as incertezas relacionadas a determinagéo
dos valores referentes a espessura da descontinuidade H e da razao Vp/Vs podem

ser determinadas a partir do comportamento da funcéo s(H, K).
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7 PROCESSAMENTO

O processamento dos dados no presente trabalho seguiu o fluxograma
apresentado na figura 11 abaixo.

Figura 11 — Fluxograma do processamento dos dados.

_ _/
==
_/ _/

Fonte: Autor (2019).

7.1 Preparacao e selecao dos eventos

A primeira etapa para o calculo da Fungédo do Receptor é a obtencéo da base
de dados dos eventos telessismicos. Para tal, foi utilizado uma ferramenta
desenvolvida pelo Centro de Sismologia do IAG-USP (programa POET — Python
ObsPy Earthquake Tool, escrito em linguagem Python), onde foi possivel, a partir da
determinacdo de um catdlogo de referéncia, gerar uma lista de eventos para cada
estacdo sismografica baseada em parametros definidos pelo usuério, tais como
periodo de selecdo, distancia epicentral, magnitude e profundidade dos eventos,

para posterior download dos dados com base na lista de eventos gerada.

Na etapa de preparacdo e selecdo dos eventos foi gerada uma lista de
eventos para cada estagcdo sismografica seguindo os seguintes critérios:

)] Foram selecionados apenas eventos com distancias epicentrais entre

20° e 90° e que possuam magnitudes maiores que 5 Mb.
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Os sismogramas foram fornecidos pelo Centro de Sismologia do IAG-USP,
onde 0s mesmos consistem de trés arquivos, correspondendo as trés componentes
de registro da estagdo, uma componente vertical (HHZ) e duas componentes
horizontais — Leste-Oeste (HHE) e Norte-Sul (HHN) (Figura 12).

Figura 12 — Sismograma mostrando as componentes Leste-Oeste (HHE), Norte -Sul (HHN) e Vertical

(HHZ) de um evento sismico de magnitude 5.6 ocorrido dia 25/11/2013 registrado pela estacéo
CPSB.
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Fonte: Autor (2019).

As figuras 13 a 20 abaixo apresentam o mapa mostrando a distribuicdo dos
eventos selecionados para cada estacdo sismografica. O circulo vermelho
representa a distancia radial minima de 20° a partir da esta¢do para a selecdo dos

eventos.
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Figura 13 — Mapa mostrando a localizac&@o dos eventos selecionados para a estagdo ITQB.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 14 — Mapa mostrando a localizac&o dos eventos selecionados para a estacao CPSB.
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 15 — Mapa mostrando a localizacé@o dos eventos selecionados para a estagdo PLTB.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 16 — Mapa mostrando a localiza¢@o dos eventos selecionados para a estacdo CNLB.
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Figura 17 — Mapa mostrando a localizac@o dos eventos selecionados para a estacdo RODS.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 18 — Mapa mostrando a localiza¢do dos eventos selecionados para a estacdo UNIS.
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 19 — Mapa mostrando a localizac@o dos eventos selecionados para a estacdo ALGR.
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Figura 20 — Mapa mostrando a localizac@o dos eventos selecionados para a estagdo CRSM.
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7.2 Rotacdo do sistema de coordenadas

Apés a etapa de selecao dos eventos, os dados sdo preparados/processados
para o célculo das FRs. Nesta etapa, é feita basicamente a rotacdo do sistema de
coordenadas de registro da estacdo ZNE para o sistema ZRT, além de corre¢cdes

instrumentais como remoc¢ao da média e tendéncia linear do equipamento.

7.3 Calculo das Funcbes do Receptor

ApGs a rotacdo do sistema de coordenadas foi realizado o calculo da Funcéo
do Receptor para cada evento (Figura 21). Para a obtencédo da Funcdo do Receptor
€ necessario a realizacao da deconvolucdo dos sismogramas, a partir do programa
pwavegn (AMMON, 1997), sendo necessario informar os valores para o filtro Nivel
de Agua e para o filtro Gaussiano, que sdo parametros de entrada que condicionam
a influéncia do nivel de ruido local da estacdo. Para o processamento dos dados dos
eventos telessismicos, utilizou-se um valor para o filtro Gaussiano de 3 e um valor

para o filtro Nivel de Agua de 0.0001 para todas as estacoes.

Figura 21 — Resultado do célculo da Fungdo do Receptor nas suas componentes radial e transversal.
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Fonte: Autor (2019).
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7.4 Selecao das Funcdes do Receptor

Apébs o célculo das Fungdes do Receptor para cada evento inicialmente
listado, foram selecionadas as Funcbes do Receptor que apresentaram melhor
resposta em termos da razdo S/N e, por consequéncia, serdo capazes de fornecer

os melhores ajustes no programa Hk-Stacking.

7.5 FILTROS

7.5.1 Filtro Nivel d’agua

A deconvolugao da componente radial e tangencial pela componente vertical,
usada para obter a Funcdo do Receptor € uma divisdo espectral (Equacdes 11 e
12), deste modo, quando o denominador possui um valor muito pequeno, uma
instabilidade pode ser gerada. Para contornar essa instabilidade, pode-se substituir
0S pequenos valores de amplitude por uma fragcdo do maior valor de amplitude do
denominador (AMMON, 1997). A fracdo € chamada de parametro de nivel de agua
(c) e foi proposto por Clayton & Wiggins (1976). O valor de ¢ determina a amplitude

minima permitida no denominador da equacao (23):

Dr(W) Dy (W)
max[Dy (W) Dy,(W), c.max[Dy(W)Dy(W)]]

Er(W) = (23)

Substituindo os valores pequenos por valores maiores no denominador da
equacao (23), atenua-se as frequéncias para as quais a componente vertical tem
amplitude pequena (Figura 22). O valor de Nivel d’agua deve ser escolhido de modo

a ndo aumentar o nivel de ruido do tragco da funcéo do receptor.
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Figura 22 - Espectro de amplitude com a utilizacdo do nivel de agua. Em (A) um espectro de

amplitude com nivel de agua real e em (B) um espectro de amplitude apés a aplicacdo do nivel de

agua.
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Fonte: Modificado de Ammon (1997)

A figura 23 abaixo, mostra um exemplo da aplicacdo de quatro valores
diferentes para o filtro nivel de 4gua para um mesmo evento registrado pela estacéo
CPSB. E possivel notar que diferentes valores para o filtro resultam em diferentes
formas de onda. No geral, quanto maior o valor do filtro, maior é a suavizacdo da
resposta da Funcdo do Receptor, jA que maior serd o conteudo de frequéncia
eliminado. Para a estacdo CPSB, todos os eventos foram processados utilizando o

valor de 0.0001 para o filtro nivel de agua.

Figura 23 — Resultado da Func&o do Receptor para diferentes valores para o filtro Nivel de Agua.
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Fonte: Autor (2019).
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7.5.2 Filtro Gaussiano

Com o objetivo de se eliminar ruidos de alta frequéncia na funcdo do receptor
utiliza-se um filtro passa-baixa representado por uma curva gaussiana, dado pela

seguinte expressao:

—W?2
W) = = @3

Onde a é denominado fator de extensdo do Filtro Gaussiano e W é a
frequéncia.

A figura 24 apresenta o grafico da equacéo (23). A escolha do fator a = x, em
vermelho, elimina frequéncias superiores a x/2, enquanto que a escolha do fator a =

2x, em azul, elimina frequéncia superiores a x.

Figura 24 — Grafico da funcéo do filtro gaussiano para dois valores de a. E vermelho a=x e em azul

a=2x.
Legenda
G(w) —_—a=Xx
1 — a=2x
0 W (rad/s)

Fonte: Autor (2019).
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A figura 25 mostra a resposta da Funcdo do Receptor utilizando quatro
valores distintos para o filtro gaussiano para o mesmo evento mostrado na figura 12.
Para a estagdo CPSB, todos os eventos foram processados utilizando o valor de 3

para o filtro gaussiano.

Figura 25 — Resultado da Funcéo do Receptor para diferentes valores para o Filtro Gaussiano.
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Fonte: Autor (2019).

Observando a figura 25, é possivel notar que diferentes valores para o filtro
gaussiano resultam em diferentes formas de onda, para a escolha do valor do filtro
usado neste trabalho, levou-se em consideracdo aquele que resultava em uma
melhor representacdo da forma de onda relacionada a Fungdo do Receptor.
Observando a linha vermelha, nota-se que o valor do filtro gaussiano de 1, resultou
em uma suavizacao da forma de onda que pode estar mascarando alguma chegada

de onda que seria importante para o dado.

Ja observando o gréfico azul, nota-se que o valor 10 para o filtro gaussiano,
resultou em uma forma de onda com um contetdo de frequéncia desnecessario,
acarretando a um aumento de ruido no trago da Funcdo do Receptor, desta forma o
valor adotado para o filtro gaussiano no presente trabalho foi de 3 para todas as
estacdes sismograficas analisadas, pois 0 mesmo apresentou uma boa resposta em

relacdo a razao sinal/ruido para os tragos da Fun¢éo do Receptor
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Para cada evento selecionado foi calculado um traco de Fungédo do Receptor

e posteriormente foi feita a selecdo das melhores FRs que apresentaram a melhor

relacdo da razédo sinal-ruido. A figura 26 mostra o resultado do célculo e selecdo das

FRs para cada estacéo.

Figura 26 — Resultado do célculo e selecdo das FRs de cada estacdo sismografica nas suas

componentes radial e tangencial. O poligono cinza representa o intervalo de tempo de chegada da
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ITQB — Itaqui (Figura 26 A) — Para a estacdo ITQB foram selecionadas 42
Funcdes do Receptor para servir de entrada no programa HK-Stacking. Na
componente radial, a onda P pode ser visualizada centrada em O segundos e a
chegada da onda Ps, conversdo da onda P em S na descontinuidade de Moho
ocorre pouco apds 5 segundos. Na componente transversal ndo € possivel
identificar alguma chegada de onda bem definida por conta do ruido contido nessa

componente.

CPSB — Cacapava do Sul (Figura 26 B) — Para a estacdo CPSB foram
selecionadas 82 Func¢bes do Receptor. Na componente radial € possivel observar a
chegada da onda P bem definida e com alta amplitude centrada em O segundos e 5

segundos depois a chegada da onda Ps com menor amplitude.

CNLB - Canela (Figura 26 C) — Para a estacdo CNLB foram selecionadas 32
Funcdes do Receptor. E possivel observar a chegada da onda P centrada em 0
segundos, podendo também ser observada uma chegada de menor amplitude
juntamente com a onda P, podendo esta estar associada a alguma fase relacionada
a bacia, ja que a estacdo CNLB se encontra localizada na regido da Bacia do
Parana. A chegada da onda Ps ocorre proxima da 5 segundos, ndo estando bem

definida nesta estacao.

PLTB — Pelotas (Figura 26 D) — Para a estacdo PLTB foram selecionadas 89
Funcdes do Receptor, sendo uma das estagcdes com a maior quantidade de eventos
selecionados. Na componente radial, a onda P se encontra bem definida centrada
em 0 segundos e sua conversao Ps € visualizada com amplitude inferior préxima de

5 segundos.

RODS - Rosério do Sul (Figura 26 E) — Para a estacdo RODS foram
selecionadas apenas 10 Fung¢des do Receptor, sendo esta a estacdo com a menor
guantidade de eventos selecionados por conta do seu nivel de ruido. A onda P é
observada proxima de 0 segundos, se apresentando de forma nao definida. A
chegada da onda Ps possui uma variagdo de tempo em torno de 5 segundos,

possuindo pequena amplitude e ndo se apresentando de maneira definida.

UNIS — Unistalda (Figura 26 F) — Para a estagao UNIS foram selecionadas 20
Funcdes do Receptor. Na sua componente radial, é possivel observar a chegada da

onda P centrada proximo de 0 segundos, com algumas chegadas conjuntas
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juntamente com a onda P, indicando alguma fase de onda relacionada a bacia. Em
torno de 5 segundos € possivel observar um alinhamento dos tracos das Funcdes do

Receptor, indicando a chegada da onda Ps.

ALGR - Alto Alegre (Figura 26 G) — Para a estacdo ALGR foram
selecionadas 15 Func¢Bes do Receptor para servir de entrada no programa HK-
Stacking. Na componente radial & possivel observar as chegadas das ondas P e Ps
bem definidas em 0 segundos e 5 segundos, respectivamente. Na componente
transversal, em torno de 5 segundos, € possivel observar um alinhamento de tracos

de amplitude negativa.

CRSM - Crissiumal (Figura 26 H) — Para a estacdo CRSM foram
selecionadas 20 Funcdes do Receptor. A onda P € observada préximo de 0O
segundos na componente radial, com uma chegada conjunta de menor amplitude,

associada a fase da Bacia do Parana.

8.2 Calculo da Espessura Crustal e Razéao Vp/Vs no HK-Stacking

Apbs a etapa do calculo e selecdo das Funcdes do Receptor para cada
estagdo, tais dados foram utilizados como entrada no programa HK-Stacking para
obter a estimativa dos valores de espessura crustal e razdo Vp/Vs sob cada estacao
sismografica. Para este método, € necessario informar o valor médio da velocidade
da onda P no meio, o qual foi adotado o valor de 6.4 km/s, sendo o mesmo valor
utilizado por outros autores de maneira bem-sucedida (LIMA, 2016; MOREIRA,
2013; TRINDADE, 2014).

As figuras 27 a 34 mostram o resultado do programa HK-Stacking, o qual se
trata de um grafico Vp/Vs (km/s) versus Profundidade (km), onde a escala de cores

representa o grau de coeréncia em porcentagem (%).
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Figura 27 — Resultado do método HK-Stacking para a estacéo ITQB. Em (a) as Func¢des do Receptor
radial e tangencial selecionadas, em (b) a localizagdo dos eventos telessismicos e em (c) o grafico do
HK-Stacking mostrando os valores de espessura crustal e razdo Vp/Vs.
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Figura 28 — Resultado do método HK-Stacking para a estacdo CPSB. Em (a) as Fun¢des do Receptor
radial e tangencial selecionadas, em (b) a localizagdo dos eventos telessismicos e em (c) o gréafico do

HK-Stacking mostrando os valores de espessura crustal e razao Vp/Vs.
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Figura 29 — Resultado do método HK-Stacking para a estacdo PLTB. Em (a) as Func¢des do Receptor
radial e tangencial selecionadas, em (b) a localizagdo dos eventos telessismicos e em (c) o grafico do

HK-Stacking mostrando os valores de espessura crustal e razao Vp/Vs.
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Figura 30 — Resultado do método HK-Stacking para a estacdo CNLB. Em (a) as Fun¢des do Receptor
radial e tangencial selecionadas, em (b) a localizagcdo dos eventos telessismicos e em (c) o grafico do

HK-Stacking mostrando os valores de espessura crustal e razao Vp/Vs.
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Figura 31 — Resultado do método HK-Stacking para a estagdo RODS. Em (a) as Func¢bes do
Receptor radial e tangencial selecionadas, em (b) a localizacdo dos eventos telessismicos e em (c) o

gréafico do HK-Stacking mostrando os valores de espessura crustal e razdo Vp/Vs.
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Figura 32 — Resultado do método HK-Stacking para a estagdo UNIS. Em (a) as Funcdes do Receptor
radial e tangencial selecionadas, em (b) a localizagcdo dos eventos telessismicos e em (c) o grafico do

HK-Stacking mostrando os valores de espessura crustal e razao Vp/Vs.
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Figura 33 — Resultado do método HK-Stacking para a estacdo ALGR. Em (a) as Fun¢des do Receptor
radial e tangencial selecionadas, em (b) a localizagcdo dos eventos telessismicos e em (c) o grafico do

HK-Stacking mostrando os valores de espessura crustal e razao Vp/Vs.
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Figura 34 — Resultado do método HK-Stacking para a estacdo CRSM. Em (a) as Func¢bes do
Receptor radial e tangencial selecionadas, em (b) a localizacdo dos eventos telessismicos e em (c) o

gréafico do HK-Stacking mostrando os valores de espessura crustal e razdo Vp/Vs.
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ITQB — Itaqui (Figura 27) — Para a estacao ITQB, foram utilizadas 42 formas
de onda para servir de entrada no programa HK-Stacking. Analisando a figura 27-a)
e b) observa-se que para esta estagdo, a maior cobertura azimutal de eventos
ocorreu entre 300° e 360°. A partir da figura 27-c) observa-se que para a estacéo
ITQB o valor da espessura crustal obtido foi de 41,6 km com um erro de 2,4 km e 0
valor da razdo Vp/Vs foi de 1,75 com um erro de 0,05. Sob a estacdo ITQB a crosta
se apresenta de forma mais espessa comparada a regido do ESRg, estando a
mesma localizada acima da regido da Bacia do Parana, sendo esta regido

caracterizada por altos valores de espessura crustal.

CPSB - Cacapava do Sul (Figura 28) — A estacdo CPSB contou com 82
formas de ondas para entrada no HK-Stacking, representando um grande nimero de
Funcdes do Receptor, sendo a maioria de 6tima qualidade em relagdo a razéo sinal
ruido. A estacdo teve uma boa cobertura azimutal de eventos, com uma
concentragdo nos azimutes entre 300° e 360°. Os valores de espessura crustal e
razdo Vp/Vs obtidos a partir do HK-Stacking foram de 38+/-0,3 km e 1,75+/-0,01,
respectivamente, sendo esta estacdo a que obteve o menor erro em relacdo a

espessura crustal e razéo Vp/Vs.

PLTB — Pelotas (Figura 29) — A estacdo PLTB teve o maior numero de
Funcdes do Receptor utilizadas no programa HK-Stacking, sendo utilizadas um total
de 89 FR’s, possuindo as mesmas a fase P bem definida e centrada em 0 segundos
e a fase Ps chegando aproximadamente 5 segundos depois da P. A estacado possui
uma boa cobertura azimutal de eventos, sendo mais significativa ente os azimutes
300° e 360°. Os valores de espessura crustal e razdo Vp/Vs obtidos foram de 36,6+/-
0,7 km e 1,79+/- 0,01, respectivamente. A estacdo PLTB esta localizada sobre a
regido do ESRg, e dentre todas as estacdes analisadas, foi a que obteve o menor

valor de espessura crustal.

CNLB - Canela (Figura 30) — Para a estagcao CNLB foram utilizadas 32
Funcdes do Receptor no programa HK-Stacking, com uma cobertura de eventos
entre os azimutes 120° e 360°. Os valores de espessura crustal e razdo Vp/Vs para
a estacdo CNLB foram de 39,4+/-4,2 km e 1,78+/- 0,09, respectivamente.
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RODS - Rosario do Sul (Figura 31) — Para a estacdo RODS foram utilizadas
apenas 10 formas de ondas para servir de entrada no programa HK-Stacking, sendo
esta a estacdo com o menor numero de Fungbes do Receptor selecionados por
conta da qualidade dos dados. A estacdo possui uma baixa cobertura azimutal de
eventos, sendo concentrado nos azimutes entre 180° e 270°. Os valores obtidos de
espessura crustal e razdo Vp/Vs para a estacdo RODS foram de 42+/-2,5 km e

1,71+/- 0,06, respectivamente.

UNIS — Unistalda (Figura 32) — Para a estacdo UNIS foram utilizadas 20
Funcdes do Receptor como entrada no programa HK-Stacking. A estacdo possui
uma quantidade pequena de formas de ondas selecionadas, porém possui uma boa
cobertura azimutal, com uma concentragdo maior de eventos entre os azimutes 150°
a 360°. Os valores obtidos de espessura crustal e razao Vp/Vs foram de 41+/-4,3 km

e 1,80+/-0,10, respectivamente.

ALGR — Alto Alegre (Figura 33) — A estacdo ALGR contou com 15 Fungdes
do Receptor selecionadas para servir de entrada no programa HK-Stacking. Para
esta estacao a cobertura azimutal é baixa, ficando restrita a apenas alguns intervalos
de azimutes. Em relacdo aos valores obtidos, observa-se uma crosta com espessura
de 42+/-1,1 km e razédo Vp/Vs de 1,80+/- 0,03. A estacdo ALGR se encontra na
regido da Bacia do Parana, o que justifica a alta espessura crustal obtida para esta

estacao.

CRSM — Crissiumal (Figura 34) — E por fim, para a estagdo CRSM foram
selecionados 20 eventos para seguir para 0 processamento no programa HK-
Stacking, onde no mesmo foram obtidos valores de espessura crustal e razdo Vp/Vs
de 41,1+/-0,4 km e 1,74+/-0,02, respectivamente. Quanto a cobertura azimutal da

estacao, os eventos selecionados se concentraram entre os azimutes 300° e 360°.
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A tabela 2 abaixo apresenta os valores de espessura crustal (H) e razdo
Vp/Vs obtidos no presente trabalho a partir do processamento dos eventos

telessismicos para o estado do Rio Grande do Sul com seus respectivos erros.

Tabela 2 - Espessura crustal e razdo Vp/Vs obtidos para as estacdes sismograficas localizadas no

Rio Grande do Sul.

Estacéo H (km) Vp/Vs
ITOB 41,6 +/-2,4 1,75 +/- 0,05
CPSB 38,0 +/-0,3 1,75 +/- 0,01
PLTB 36,6 +/- 0,7 1,79 +/- 0,01
CNLB 39,4 +/-4,2 1,78 +/- 0,09
RODS 42,0+/-2,5 1,71 +/- 0,06
UNIS 41,0 +/- 4,3 1,80 +/- 0,10
ALGR 42,0+/-1,1 1,80 +/- 0,03
CRSM 41,4 +/-0,4 1,74 +/- 0,02

Fonte: Autor (2019).

As estacOes sismogréficas localizadas acima da regido do Escudo Sul-Rio-
Grandense (CPSB e PLTB), obtiveram valores de espessura crustal abaixo de 40
km, o que j4 era esperado para esta regido. Para a estacdo CPSB, o valor de
espessura crustal obtido foi de 38 +/- 0,3 km, valor este semelhante aos valores
obtidos por outros autores para esta mesma estacdo. Assumpcao et al. (2013)
obteve 36.6 +/- 1,4 km de espessura crustal para a estacdo CPSB, semelhante
também a valores obtidos por Lima (2016) (36,4 + 0,82 km). Para a estacdo PLTB, o
valor de espessura crustal obtido foi de 36,6 +/- 0,7 km, valor semelhante aos de
Assumpcéo et al., (2013) e Lima (2016), que obtiveram 36,4 +/- 1,4 km e 36,42 +/-

1,3 km, respectivamente.

O valor da razao Vp/Vs obtido para as estagcbes CPSB e PLTB foram de 1,75
+/- 0,01 e 1,79 +/- 0,01, respectivamente. Tais valores podem estar associados a

uma crosta de composi¢cao mais mafica, pois altos valores da razdo Vp/Vs remetem
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a uma crosta com rochas de composi¢cao mais basica, assim como baixos valores da

razao Vp/Vs estao relacionados a uma crosta com rochas de composicéo acida.

As estacOes sismograficas que estdo localizadas na regido da Bacia do
Parana apresentaram valores de espessura crustal por volta de 40 km, valor este
que corrobora com trabalhos anteriores como o0s obtidos por Assumpcédo et al.,
(2013), Lima (2016) e Moreira (2013).

O limite geoldgico entre o Escudo Sul-Rio-Grande e a Bacia do Parana é bem
definido pelos valores de espessura crustal obtidos no presente trabalho, como pode

ser observado no mapa de espessura crustal da figura 35 abaixo.

Figura 35 — Mapa da espessura crustal para o estado do Rio Grande do Sul.
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Analisando o mapa da figura 35 pode-se notar que existem duas areas
distintas em relacdo a espessura crustal para o estado do Rio Grande do Sul, a
regido da Bacia do Parand que € caracterizada por uma crosta de espessura
variando entre 39,4 km a 42 km e a regido do ESRg que possui valores de
espessura crustal variando entre 36,6 km a 38 km. Entre essas duas regifes existe
uma zona transicional onde a mesma esta correlacionada com o principal limite

litoldgico existente no RS.

E possivel observar uma estrutura de direcdo NW-SE referente aos valores
de espessura crustal que esta relacionada ao Arco de Rio Grande, que € uma das
principais estruturas geoldgicas contidas no estado do Rio Grande do Sul,
responsavel pelo soerguimento das unidades do ESRg e Bacia do Parana, o que
explica os valores de espessura crustal baixos para a regido influenciada pelo Arco
de Rio Grande.

8.3 Integracdo dos dados sismoldgicos e dados gravimétricos

Comparando o mapa gravimétrico de anomalia Bouguer contido na figura 6,
com o mapa de espessura crustal da figura 35, pode-se notar que existe uma
correlacéo entre os valores de espessura crustal obtidos com os valores da anomalia

Bouguer.

No geral o limite entre a Bacia do Parana com o Escudo Sul-Rio-Grandense é
bem demarcado pelo mapa de anomalia Bouguer, onde o mesmo apresenta valores
mais baixos para regido da Bacia do Parana, sendo esta variacdo de valores
estando na ordem de 150 mGal para a regido do ESRg e menos de 50 mGal para a

regido da Bacia do Parana (Figura 36).
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Figura 36 — Em A) mapa da anomalia Bouguer e em B) mapa de espessura crustal.
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Fonte: Autor, 2019.

Para a integracdo dos dados foi gerado um perfil de 530 km de extenséo de
direcdo S-N onde foram analisadas as variaveis topografia, espessura crustal e
anomalia Bouguer o que possibilita uma melhor compreensdo da relacdo entre

essas trés variaveis (Figura 37).

Analisando a figura 37 observa-se que o perfil foi posicionado de forma a
cruzar o limite entre a Bacia do Parana e ESRg, atravessar a regido onde ocorre a
variagdo de valores nas variaveis analisadas e que houvesse um alinhamento de

estacOes sismograficas, para uma melhor confiabilidade dos dados.

A variagdo mais significativa de valores ocorre na regiao do limite entre a
Bacia do Parana e o ESRg. Nessa regido, os valores de topografia apresentam uma
variacao abrupta, passando de menos de 200 m de altitude para aproximadamente
500 m. Na mesma regido a anomalia Bouguer sofre uma diminuicdo, que é
ocasionada pelo aumento nos valores de topografia e um acréscimo nos valores de

espessura crustal.

No geral observa-se que regides de altos topograficos e crosta espessa estao
correlacionadas com valores baixos da anomalia Bouguer para o perfil AB.

A caracteristica de existir uma variagdo entre os valores relacionados a
anomalia Bouguer para as regides do ESRg e Bacia do Parana, pode ser devida a
efeitos intracrustais como, por exemplo, uma variacdo lateral de densidade da
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crosta, porém, esta caracteristica estd mais diretamente relacionada a uma mudanca
significativa na profundidade da descontinuidade de Moho. Tal efeito pode ser
explicado pelo fato de que em regides onde existe uma crosta espessa, a mesma
esta tomando espagco do manto que € composto de um material mais denso em
relacdo ao material que compdem a crosta, desta forma o valor da anomalia
Bouguer sera menor para estas regides, o que explica o porqué de todos os altos

rochosos do planeta apresentarem um baixo em relagédo a anomalia Bouguer.

Figura 37 — Em A) mapa gravimétrico da anomalia Bouguer com a localizagdo do perfil AB, em B)
mapa da espessura crustal do Rio Grande do Sul com a localizagédo do perfil AB e em C) os gréficos
de topografia, anomalia Bouguer e espessura crustal.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do processamento dos dados sismolédgicos pelo método Funcédo do
Receptor, foi possivel obter informacdes importantes relacionadas a estrutura crustal
para a regiao do estado do Rio Grande do Sul, essas informagdes poderdo contribui
para trabalhos futuros correlacionados a estrutura crustal realizados no estado.

Os valores de espessura crustal e razdo Vp/Vs obtidos se apresentam de
forma satisfatoria, uma vez que trabalhos anteriores realizados na mesma area por
outros autores resultaram em valores semelhantes aos encontrados no presente

trabalho.

Os valores obtidos para a profundidade da descontinuidade de Moho variam
entre 36,6 km a 42 km para todo o estado, onde foi possivel observar que valores
préximos ou acima de 40 km estdo associados a regido da Bacia do Parana e

valores menores que estes para a regidao do ESRg.

Para a regido do Escudo Sul-Rio-Grandense se observa uma faixa de crosta
mais fina que corrobora com a localizacdo do Arco de Rio Grande, estrutura
responsavel pelo soerguimento da crosta, fato que poderia explicar a diferenca dos
valores de espessura crustal entre 0 ESRg e a Bacia do Parana.

A partir da integracdo dos dados sismoldgicos aos dados gravimétricos e
topogréficos foi possivel observar que existe uma correlagdo entre essas variaveis.
No geral se observa que em regides com altos topograficos e crosta espessa existe
um baixo da anomalia Bouguer para a regido do Rio Grande do Sul, sendo que a

variacdo na profundidade da Moho tem uma contribuicdo maior para este efeito.

Para um melhor entendimento do comportamento da estrutura da
descontinuidade de Moho para o estado do Rio Grande do Sul, € necessario a
instalacdo de novas estacdes sismograficas o que possibilitard& um aumento no
detalhe dos resultados e a possibilidade da geracdo de modelos tridimensional para
uma melhor compreenséo e visualizagcédo dessa estrutura. E além disso, a integracao
de dados sismolégicos com dados sismicos e gravimétricos sdo extremamente
importantes para o conhecimento da estrutura da crosta de uma regido, logo,
recomenda-se a geracdo de perfis sismicos de refragcdo no estado, para que 0s

mesmos sejam utilizados juntamente aos dados gravimétricos e sismologicos.
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