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Abstract

We used inversion of P and PKP travel times for seismic
tomography of the upper mantle beneath southeast and
central-west Brazil. Our principal objectives are to
improve the resolution obtained by the previous studies
(VanDecar et al., 1995; Escalante, 2002; Schimmel et al.,
2003), carried out between 1992 and 2001, and to map
areas that were not covered by previous of stations. The
new data set includes recent records of 2002. Preliminary
results have confirmed the structures observed in the
previous works and also have revealed new anomalous
regions, particularly in the south of the Mato Grosso state.
The new data set allowed the expansion of the study area
and the imaging of new anomalies, which are correlated
with the model proposed by Thompson et al., (1998).
Analysis of the database are also included to show
consistency.

Introducgao

Os estudos dos eventos tectbnicos passados sé&o
importantes para a compreensao atual da Terra.
Estruturas como a crosta e o manto superior podem
conter feigbes relacionadas a antigos processos
geodinamicos. A tomografia sismica fornece informagdes
destas estruturas, pois possibilita 0o seu mapeamento
utilizando a inversédo dos tempos de percurso das ondas
geradas por terremotos que ocorrem em todo o mundo
(Figura 1), obtendo informagbes sobre pequenas
variagbes de velocidade em relagdo a um modelo de
referéncia da Terra, no caso o IASP91 (Kenneth &
Engdahl, 1991). Foram utilizadas as fases de onda P e
PKPdf (PKIKP) de sismos com magnitude minima de 4,6
mb e 54 mb respectivamente. Foram selecionados
intervalos distintos de distancia para cada fase (30° a 95°
para P e 158° a 180° para PKPdf) buscando eliminar
problemas causados pelas zonas de triplicagéo.

A area de estudo compreende principalmente a regido
sudeste e centro-oeste do Brasil, incluindo algumas
estruturas geoldgicas importantes, como o Craton do Sao
Francisco e a Bacia do Parana (Figura 2). Nesta area
estdo localizadas as estagbes utilizadas, a maioria de
banda larga e pertencentes ao projeto “Brazilian
Lithospheric Seismic Project” (BLSP). Foram utilizadas
também estacdes de periodo curto da Rede Sismografica
da USP (RESUSP), estacdes da Universidade de Brasilia

(UnB) e da Rede Mundial, “Global Telemetered
Seismograph Network” (GTSN).

Figura 1 — Distribuicdo dos eventos de 2001 e
2002 com ondas P (circulos vermelhos) e PKPdf
(circulos verdes) em relagdo a area de estudo
representada pelo quadrilatero vermelho ao centro.
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Figura 2 — Mapa da area de estudo contendo as
estagdes utilizadas, e algumas das principais
estruturas geoldgicas da regido.
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Residuos Relativos

Os dados utilizados neste trabalho séo residuos relativos
do tempo de percurso das ondas P telessismicas, obtidos
da diferenga entre o tempo observado e o tempo tedrico.
Muitas técnicas de inversdo tomografica utilizam residuos
de tempo de percurso para imagear estruturas no interior
da Terra. Basicamente, os residuos de tempo sdo as
variagdes no tempo de percurso das ondas em relagéo a
um modelo médio da Terra, e séo utilizados para
restringir o modelo tomografico (modelo de anomalias),
ao segmento terminal dos raios sismicos. Este é o
principio do método tomografico ACH com telessismos
(Evans & Achauer, 1993).

Os residuos absolutos de tempo de percurso podem ser
definidos como a diferenca entre o tempo observado e o
tempo calculado (tedrico). O tempo observado é obtido
pela marcagao visual (picking) das chegadas das fases, e
o tempo tedrico é obtido de tabelas para modelos 1D da
Terra (IASP91). Assim, de uma fonte j qualquer até um
receptor i = 1, ..., I;, o residuo absoluto de tempo sera
dado da seguinte forma:

rj = 1oj - tcj (1)

onde to; € o tempo de percurso observado e fc; € o
tempo de percurso calculado para o modelo médio da
Terra. De acordo com a Equagéo 1, atrasos no tempo
observado produzirdo residuos absolutos positivos, caso
contrario, estes serdo negativos.

Os residuos absolutos possuem grandes contribuicdes
de erro relacionados a fonte e ao percurso das ondas
telessismicas (caminho da fonte ao receptor) chamadas
de erros de fonte e percurso, respectivamente. Como a
distancia entre a fonte e o receptor € muito grande, estas
contribuicdes podem ser consideradas constantes no
segmento final dos raios sismicos e podem ser
removidas pela formulagdo dos residuos relativos
(Equagédo 2), que sado a diferenga entre os residuos
absolutos e a sua média para um mesmo evento.

/.
1 J

= rj- — E I 2

U I < ] (2)

Na obtencdo dos residuos relativos, a marcagao visual
dos tempos de chegada (to;) é uma das maiores fontes
de inconsisténcia. Nem sempre €& possivel observar
claramente as primeiras quebras devido a presenca de
ruido, o que dificulta a marcagao das fases.

Uma forma de diminuir as inconsisténcias durante a
marcacgao das fases é a utilizagdo de métodos numéricos
de correlagdo cruzada para fazer os picks. O método
utilizado neste trabalho € o MCCC (Multi-Channel Cross-
Correlation) de VanDecar & Crosson, (1990).

Basicamente, o método MCCC utiliza a coeréncia da
forma de onda observada em pelo menos quatro
sismogramas de estacdes diferentes relacionados a um
mesmo evento, para determinar o tempo observado e
conseqientemente os residuos relativos. A principal
vantagem deste método é a ndo dependéncia da

identificacdo das primeiras quebras, muitas vezes
influenciadas pela presenca de ruido no sinal.

a) Evenl: 2002 111 222407 - 5.0 mb - COSTA MORTE 00 PERU

Figura 3 — Exemplo do procedimento de pickagem,
utilizando o método MCCC (VanDecar & Crosson.
1990). A Figura 3a mostra o alinhamento dos
tempos calculados (tc) a partir do modelo IASP91
para os sismogramas nao filtrados. A Figura 3b
mostra os picks resultantes da correlagao cruzada
(to) apds filtragem. A Figura 3c mostra o
empilhamento dos tragos para a verificagdo da
qualidade da pickagem. Sismo ocorrido no norte
do Peru em 21/04/2002 (111) com magnitude 5.0
mb.
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Na Figura 3 estdo mostrados, os passos seguidos para
obtencdo dos residuos relativos. Na Figura 3a os tracos
estao alinhados pelo tempo calculado (tc). Na Figura 3b o
alinhamento é feito em relagdo ao tempo observado (to),
marcado utilizando um filtro passa-banda (freqiiéncias de
corte 0.8 e 1,6 Hz) para realgar a chegada da fase. Na
Figura 3c é mostrado o empilhamento dos tragos a fim de
observar a qualidade do processo de pickagem.

Os tempos determinados com a correlacdo cruzada
foram usados para determinar a estrutura de velocidade
do nosso modelo. Nosso modelo (Figura 4) é uma grade
com 36 nos em profundidade, 64 em longitude e 56 em
latitude, indo até uma profundidade maxima de 1600 km.
Na parte central do modelo o espagamento entre os nés
é de 33,3 km em profundidade e aproximadamente 37 km
em latitude e longitude.

Ms‘i\x““:'m“%”a“}‘&“‘m“%q:w\ \
N

Figura 4 — Parametrizagdo do modelo utilizado na
inversdo dos dados. Os quadrados brancos
representam as estagdes utilizadas. O volume
marcado pelas linhas amarelas € a regido com
melhor resolugao do grid.

Consisténcia dos dados

Para duas estagbes préximas, espera-se que os tempos
de percurso das ondas (representados pelos residuos
relativos) vindas de uma mesma diregdo sejam
semelhantes, principalmente se estas estacdes estiverem
operando simultaneamente.

A Figura 6 mostra um exemplo de comparagao da média
dos residuos relativos entre duas estagdes, IGPB (UnB)
e rifb (BLSP) localizadas 23 km uma da outra.

Podemos observar uma boa correlagédo entre os residuos
médios das duas estagdes, tanto para fases P como para
PKPdf, o que indica que o banco de dados tem
informacdes estruturais de larga escala. Erros continuam
existindo, mas na média o teste demonstra uma boa
consisténcia entre os dados destas estagdes.

Observa-se também que o erro é maior para as fases P
do que para as fases PKPdf. Isto é explicado pelo maior

intervalo de distancia angular em um mesmo azimute
para as fases P. Estas fases possuem maiores angulos
de incidéncia e uma maior variagdo deste angulo para
sismos vindos de uma mesma diregao (Figura 5). Ja as
fases PKPdf chegam praticamente na vertical, com uma
menor variagdo da incidéncia. A distribuicdo residual
mostrada nas Figuras 6 é baseada na média de todos os
residuos para raios vindos de uma mesma diregao
(azimute), e sendo assim, a maior variagdo do angulo de
incidéncia para as fases P causa o maior desvio padrao
observado.

Finalmente, observa-se um erro muito maior para as
fases P da estagcdo IGPB do que para rifb. A estagédo
IGPB possui diferengas no procedimento de instalagao
em relagdo a estacgéo rifb, pois seus sensores nao foram
enterrados, enquanto que os sensores da estagdo rifb
foram, deixando-a menos sensivel a ruidos ambientais.
Esta diferenca pode explicar a maior variagdo da média
dos residuos relativos da fase P para a estacédo IGPB.

Reta Normal a Superficie f""'___'_'—,._":

Figura 5 — Fases P e PKP chegando a uma
estacdo sismica qualquer, dando uma idéia da
diferengca entre os Aangulos de incidéncia em
relagédo a reta normal para estas duas fases.

A Figura 7 mostra a comparagdo entre os residuos
relativos para uma mesma estagado (BDFB) em periodos
diferentes. Os graficos mostram a distribuicdo da média
dos residuos relativos em relagdo ao azimute para o
periodo de 1992-1999 (BDFB_9) com dados processados
por Schimmel et al., (2003) e para o periodo de 2000-
2002, processados por Escalante (2002) e também pelos
dados que estao sendo processados neste trabalho.

Na Figura 7 observa-se o mesmo comportamento
mostrado na Figura 6, porém para as fases PKPdf o erro
médio entre os residuos é muito maior do que o
esperado. Isto pode ser explicado por dois fatores, ou
pelo maior volume de dados no periodo de 1992-1999
em relagdo ao periodo de 2000-2002 (sete anos de
registro contra apenas trés), ou por problemas na
identificacdo (pickagem) das chegadas PKP (chegadas
mascaradas por ruidos) no periodo de 2000-2002.

Resultados e conclusées

Nossos resultados sdo reconstrugbes tomograficas
geradas pela inversdo da base de dados (processados
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até agosto de 2002), mostradas na Figura 8. As Figuras
8a, 8b, 8c e 8d mostram as se¢des horizontais para as
profundidades de 200, 300, 500 e 700 km
respectivamente. A Figura 5e mostra uma segéo vertical
(A-A’) até uma profundidade de 1400 km. Os valores dos
parametros de inversao “flatness” e “smoothness” foram
baseados nos valores utilizados por Schimmel et al.,
(2003) e Escalante, (2002).

Nestas reconstrugdes (principalmente nas de 200 km)
observa-se que a anomalia de baixa velocidade sob a
provincia ignea de lpord, descrita por Escalante, (2002),
possui uma continuagao para noroeste (na regido sul do
estado de Mato Grosso), que se correlaciona muito bem
com a provincia ignea de Poxoréu e também com o
modelo geoquimico de Thompson et al., (1998). Desta
forma, estes resultados podem contribuir com a hipotese
de que nesta regido o magmatismo ocorrido no Cretaceo
Superior foi causado pela frente da Pluma de Trindade, e
que sob a regido de Goias estaria a estrutura relacionada
ao efeito da Pluma em areas de litosfera mais fina.
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Figura 6 — Comparagao dos residuos relativos entre as estacdes IGPB (Estagdo da UnB; Igarapava, MG; Lat. -20,0000 e
Long. -47,7100) e rifb (Estagdo BLSP; Rifaina, SP; Lat. -20,0737 e Long. -47,5019 ) .
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Figura 7 — Comparagao dos residuos relativos para dois periodos de operacédo da estacdao BDFB (Estagdo GTSN; Brasilia,
DF; Lat. -15,6418 e Long. -48,0148). BDFB_9 mostra dados no periodo 1992-1999 e BDFB_0 mostra dados no periodo de

2000-2002.
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Figura 8 — Resultado das inversdes utilizando a base de dados parcial (base de Schimmel et al., (2003); Escalante, (2002) e
os dados processados até o més de agosto de 2002 feitos neste trabalho). Os quadrados brancos representam as estagdes
utilizadas. a) Secéo horizontal a 200 km de profundidade, mostrando a localizagdo de alcalinas (circulos amarelos) com
datagdes entre 90 e 55 Ma. b), c) e d) sec¢des horizontais para 300, 500 e 700 km respectivamente. e) segéo vertical A-A’.
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