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Resumo 

Nos resultados recentes de tomografia sísmica regional 
com ondas P e S foram reveladas novas anomalias que 
não tinham sido observadas em trabalhos anteriores, 
como por exemplo, maiores velocidades na parte oeste 
do cráton do São Francisco e menores velocidades no 
sul do estado do Mato Grosso. Isso se deu, 
principalmente, pela expansão da área de estudo com a 
intalação de novas estações. Com o aumento da base de 
dados foi possível obter também uma melhor definição 
das anomalias que já tinham sido observadas. Os 
resultados para onda S se correlacionam bem com os de 
onda P, o que indica que as anomalias observadas são 
robustas, já que para cada um desses tipos de onda 
existe uma base de dados independente. Para estimar e 
localizar as incertezas dos resultados, implementamos o 
método estatístico de re-amostragem Jackknife, além das 
clássicas inversões com modelos sintéticos. 

Introdução  

O método de tomografia sísmica regional de tempo de 
percurso tem sido aplicado nos últimos anos nas regiões 
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil para ondas P (e.g. 
VanDecar et al., 1995; Schimmel et al., 2003; Escalante, 
2002; Rocha, 2003; Rocha et al, 2004; Rocha & 
Assumpção, 2005) e ondas S (e.g. VanDecar et al., 1995; 
Schimmel et al., 2003) com o objetivo de observar 
anomalias de velocidade no manto superior e 
correlacioná-las com as principais estruturas tectônicas 
nessa região. Recentemente novos dados foram 
processados, revelando estruturas em regiões nas quais 
isso ainda não era possível devido falta de estações. 

A área de estudo bem como a distribuição das estações 
está mostrada na Figura 1. Nesta figura, as linhas finas 
representam os limites políticos, e as linhas grossas as 
principais províncias geológicas. Estações de período 
curto foram utilizadas somente para ondas P (símbolos 
pretos). Estas estações não foram utilizadas para onda S 
devido não registrarem as frequencia dominantes para 
este tipo de onda (freqüências entre 0.05 e 0.2 Hz). As 
estações que foram utilizadas tanto para ondas P como 
para ondas S estão representadas por símbolos brancos 

na Figura 1. Os diferentes símbolos da Figura 1 
representam os projetos e as instituições dos quais cada 
estação pertence. As informações dos eventos foram 
obtidas de tabelas da USGS (US Geological Survey). Na 
Figura 2 está mostrada a distribuição dos eventos com 
respeito à área de estudo para onda P e S. 

Durante a interpretação dos resultados, é necessário 
possuir informações sobre a resolução do modelo 
tomográfico, bem como estimativas de sua incerteza. 
Sem estas análises as imagens tomográficas têm o seu 
valor interpretativo reduzido (Schimmel et al., 2003). Nós 
utilizamos o método Jackknife (Efron, 1982; Lees & 
Crosson, 1989) de análise estatística na base de ondas S 
para mapear sua incerteza. Os resultados destas 
análises são preliminares. 

Metodologia da tomografia sísmica 

As imagens tomográficas apresentadas aqui foram 
geradas a partir da inversão de resíduos relativos de 
tempo de percurso de ondas telessísmicas. O esquema 
utilizado para inversão foi o de VanDecar (1991). 

Os resíduos relativos são obtidos da diferença entre o 
tempo de chegada observado (marcado visualmente no 
sismograma) e o tempo teórico (no caso, IASP91 - 
Kenneth & Engdahl, 1991), sendo que para cada evento 
a média é subtraída dos resíduos. Esta formulação é 
utilizada para restringir as anomalias de velocidade ao 
segmento final dos raios sísmicos, e assim, eliminar a 
influência de estruturas fora do volume estudado. 

Durante a marcação das fases, nós utilizamos o método 
de correlação cruzada MCPCC (Multi-Channel Phase 
Cross-Correlation) de Schimmel et al. (2003) para 
diminuir as inconsistências relacionadas com a presença 
de ruído e de chegadas simultâneas de diferentes fases 
no sinal.  

Método Jackknife 

O método estatístico de re-amostragem Jackknife (Efron, 
1982; Lees & Crosson, 1989) foi implementado neste 
trabalho para estudar a incerteza do modelo tomográfico. 
Uma das principais vantagens deste método é que não é 
necessário assumir uma distribuição particular para os 
erros dos dados, já que a variabilidade do modelo é 
acessada diretamente da variabilidade destes dados 
(Pulliam et al., 1993). O procedimento adotado segue a 
formulação utilizada por Lees & Crosson (1989) e está 
descrito a seguir. 
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Primeiro, realizamos uma inversão usando todos os 
dados (raios) e o resultado é armazenado em uma matriz 
(

allS
) ).  Então, são gerados K  subconjuntos a partir da 

base original retirando aleatoriamente desta K/1  raios 
para cada subconjunto gerado. Uma inversão é realizada 
para cada um dos K  subconjuntos, e os resultados são 
armazenados em K  matrizes (

jS
) ). Para cada uma 

destas “mini-inversões” é gerada uma “pseudo-inversão” 
(

jS~ ), a partir da seguinte combinação linear: 
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As pseudo-inversões representam a informação do 
modelo que é explicada pela porção dos dados que foi 
retirada. Considerando que cada subconjunto tem uma 
diferente porção de dados excluídos, a variabilidade do 
modelo, devido a todos os dados, está contida nas 
pseudo-inversões. O desvio padrão obtido com método 
Jackknife é dado pela formulação abaixo:  
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Como o método Jackknife utiliza os resultados 
tomográficos para suas estimativas, este depende do 
algoritmo utilizado na inversão. Desta forma, a teoria de 
propagação de ondas não está diretamente envolvida 
neste método, estando apenas implícita pela inversão e 
suas aproximações.  
 
Em nosso caso, os dados são os tempos de percurso da 
onda sísmica desde a fonte até a estação. Nós geramos 
100 subconjuntos retirando aleatoriamente cerca de 1% 
de raios da base original. Retirando apenas 1% dos 
dados, não variamos muito a geometria da base original 
(eventos/estações). Se nos resultados é observada uma 
variação significativa devido à retirada de uma pequena 
quantidade de raios, poderemos concluir que nestes 
pontos existe uma forte dependência com os dados.  

Resultados e Discussões 

Os resultados estão apresentados nas Figuras 3 
(imagens horizontais) e 4 (imagens verticais). Nestas 
figuras estão mostradas imagens tomográficas para onda 
P e S, e também os resultados do método Jackknife para 
ondas S. 

Comparando os resultados tomográficos de onda P e 
onda S, observamos que existe boa correlação entre as 
anomalias, porém para as ondas S estas anomalias são 
mais espalhadas, o que pode ser explicado pela menor 
resolução teórica que este tipo de onda possui e também 
pela menor quantidade de dados processados para este 
tipo de onda. A base de dados para onda é parcial, 
faltando processar dados de algumas estações 
recentemente instaladas. 

Nas partes sul e oeste do Cráton do São Francisco foram 
observadas anomalias de alta velocidade para os dois 
tipos de onda. No mapa de incerteza obtido com o 
método Jackknife, observa-se uma incerteza de 0,6% 
(cerca de metade do valor da anomalia) nessa região. 
Essa incerteza está sendo atribuída à menor quantidade 

de cruzamentos dos raios ao se aproximar da superfície, 
as quais são necessárias para resolução das estruturas. 

Como observado anteriormente para ondas P (Escalante, 
2002; Rocha, 2003), devido ao processamento de novos 
dados, observou-se nos resultados de onda S uma 
anomalia de baixa velocidade no sul de Mato Grosso e 
oeste de Goiás. Essa anomalia estaria relacionada ao 
impacto inicial de uma hipotética pluma mantélica que 
teria gerado a atual Ilha de Trindade. Assumpção et al. 
(2004a,b) sugeriu, baseado em dados de sismicidade, 
que esta anomalia estaria relacionada com o afinamento 
litosferico existente na região de colisão entre os blocos 
Amazônicos e São Francisco, que deu origem à 
Província Tocantins. Para essa região, as incertezas 
obtidas com o método Jackknife variam entre 0,3% e 
0,6% (entre 25% e 50% da anomalia) dependendo 
também da profundidade.  

 
Figura 1 – Mapa da área de estudo com a distribuição das 
estações utilizadas. BLSP – Brasilian Lithospere Seismic Project; 
RESUSP – Rede Sismográfica da Universisdade de São Paulo; 
UnB – Universidade de Brasília; GTSN – Global Telemetered 
Seismic Network; GEOSCOPE – Institut de Physique du Globe 
de Paris; ETH – Swiss Federal Institute of Technology of Zurich. 

Nos resultados para onda S observou-se também a 
anomalia de baixa velocidade na borda oeste da Bacia do 
Paraná, que segundo VanDecar et al. (1995) se trataria 
de uma estrutura térmica remanescente da pluma que 
deu origem a Ilha de Tristão da Cunha. Existem 
evidencias de que essa anomalia não se trata de uma 
estrutura térmica (Liu et al., 2003). Nos resultados de 
onda S esta anomalia aumenta consideravelmente de 
volume com a profundidade, fato que não ocorre com os 
resultados de onda P. A base de ondas S possui menos 
dados processados que a base de ondas P, por isso 
acreditamos que a inclusão destes dados (principalmente 
fases do núcleo) poderiam diminuir esse efeito. De 
acordo com os resultados obtidos com o método 
Jackknife para ondas S, essa região possui incertezas 
menores que 0,3% (cerca de 20% da anomalia) em 
profundidades entre 250 e 600 km, o que indica que esta 
anomalia deve ser robusta.  

A estrutura de alta velocidade relacionada com o núcleo 
cratônico da Bacia do Paraná observada nos resultados 
de onda P (Schimmel et al., 2003; Escalante, 2002 e 
Rocha, 2003), também foi observada nos novos 
resultados para onda S (e também onda P). Nos mapas 
de desvio padrão para onda S esta estrutura possui 
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predominantemente incertezas menores que 0,3% (cerca 
de 20% da anomalia) da anomalia. 

Em maiores profundidades, a anomalia de alta 
velocidade interpretada como continuação da placa 
subduzida de Nazca em trabalhos anteriores (VanDecar 
et al., 1995; Schimmel et al., 2003; Escalante, 2002 e 
Rocha, 2003), foi mapeada como duas estruturas 
separadas (Figura 4b,c,f). Nos perfis verticais de desvio 
padrão (Figura 4j) observa-se que nesta região as 
incertezas chegam a valores superiores a 0,6% (cerca de 
50% do valor da anomalia). 

 
Figura 2 – Distribuição azimutal dos eventos em relação à área 
de estudo (retângulo preto no centro). Os círculos concêntricos 
indicam intervalos de distancia angular de 30º com relação ao 
centro da área de estudo.  

Conclusões 

Com a instalação de novas estações foi possível mapear 
novas estruturas utilizando o método de tomografia 
sísmica regional para ondas P e S. As imagens para 
estas ondas são correspondentes, porém uma melhor 
comparação poderá ser feita quando a base de dados 
estiver completa. Com o método Jackknife foi possível 
obter estimativas locais da incerteza do modelo. Esse 
método demonstra a variabilidade do modelo tomográfico 
com respeito aos dados, o que não deve ser confundido 
com resolução. O uso deste método, em conjunto com 
análises de dados sintéticos permite uma interpretação 
mais segura das anomalias tomográficas. 
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