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Abstract

The recent Brazilian Lithosphere Seismic Project
(BLSPO02) is studying the crustal and upper mantle struc-
ture in Brazil by operating broadband seismic stations in
areas not covered in previous studies, specially in Nor-
thern and NE Brazil. Teleseismic P waves are being used
to investigate crustal structure with receiver functions, and
surface waves are being used in tomographic mapping of
the lithosphere. As an example, the crustal thickness
beneath the Teresina station is shown to be 40 km.
Preliminary results of joint inversion of Rayleigh wave
group velocities and waveforms reveal new features: thick
lithosphere of the SE part of the Amazon craton, and
upper mantle low velocity anomalies beneath the Panta-
nal Basin. Regional and local seismicity are also studied
with the new stations. This is a multi-institutional project
with collaboration from universities (UnB, UFRN, UFMS,
UFRA and IPT) and logistical support from several
companies (CPRM, Anglo-Gold, CVRD, De Beers,
RTDM, Embasa, and Alta Resolucao).

Introdu ¢do

O Brasil € um dos paises onde a estrutura profunda da
crosta e manto superior € muito pouco conhecida. O
baixo nimero de estacdes sismograficas, principalmente
nas regifes norte e nordeste, ndo tem permitido mapea-
mentos da litosfera com boa resolugdo. No Sudeste do
Brasil estudos recentes da crosta (Assumpgdo et al.,
2002; Franga & Assumpgdo, 2003) mostraram, por
exemplo, que a Bacia do Parana tem crosta mais espes-
sa do que as faixas de dobramentos brasilianas, resulta-
do contrério ao que se costuma esperar pela topografia e
anomalias gravimétricas. Tomografia do manto superior
(Schimmel et al., 2003; Rocha & Assumpgéo, 2004; Feng
et al.,, 2004; Assumpgao et al., 2004a) vem revelando
importantes estruturas profundas, como por exemplo
anomalias de baixa velocidade sismica sob as provincias
de intrusdes igneas do Cretaceo Superior que podem ser
interpretadas como afinamentos litosféricos. O projeto
BLSP02 (Brazilian Lithosphere Seismic Project - 2002)
visa complementar a cobertura de estagfes no norte e
nordeste do Brasil para melhorar 0 mapeamento da
crosta e litosfera no pais.

Rede Sismogréfica

A Fig. 1 mostra as esta¢des sismograficas instaladas no
projeto BLSPO2. Tridngulos azuis sao estacdes com equi-
pamentos do IAG-USP (RefTek com registros continuos a
10 aps, e registro com gatilho a 50 ou 100aps), tridngulos
vermelhos sdo estacdes suicas (MARS88 com registro
continuo a 3laps). Ambas tém sismOmetro banda-larga
STS-2 para registrar tanto ondas de periodo longo de
terremotos distantes (até ~100-150s), como ondas de fre-
quéncia mais alta de pequenos sismos regionais (até
~10Hz). Os quadrados amarelos sdo estacdes da UnB
(da rede Amazonscope) com sensores Guralp de 30s.
Triangulos brancos séo estagdes de estudos anteriores, a
maior parte ja desativada.
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Fig. 1. Estagdes BLSPO02: triangulos vermelhos e azuis séo
estacOes temporarias de ETH e do IAG-USP, respectivamente,
com sismOmetros de banda larga (até 120s). Quadrados
amarelos séo estagdes da UnB de banda intermediéria (até 30s).
Quadrados cinza séo estacfes da rede mundial (IRIS, GTSN,
Geoscope). Triangulos brancos s&o estacGes desativadas de
projetos anteriores; os dois triangulos brancos invertidos séo
estacdes instaladas em julho de 2004.

Fig. 1. BLSPO2 stations: red and blue triangles are ETH and USP
stations with STS-2 sensors; yellow squares are UnB stations
with Guralp-30s; white triangles are deactivated stations from
previous projects; inverted triangles are IAG stations installed in
July 2004
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Espessura da crosta com funcéo do receptor

A andlise das componentes horizontais e verticais da
onda P de sismos distantes (telessismos), permite iden-
tificar as ondas P (longitudinais) convertidas em S (cisa-
Ihantes) nas vérias interfaces da crosta e principalmente
na descontinuidade Moho (interface crosta-manto). Esta
técnica, chamada "fungdo do receptor”, baseia-se na
deconvolugdo da componente radial pela vertical, o que
elimina a assinatura da fonte e deixa apenas as ondas S
como se fossem originadas de um pulso de onda P inci-
dente na base da crosta. A Fig. 2 mostra um esquema
das ondas Ps e PpPms que seriam observadas em uma
crosta uniforme sem descontinuidades internas.
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Fig. 2. Raios das fases P direta, converséo Ps, e miiltipla
PpPms. Linhas vermelhas s&o ondas P e azul onda S.

Fig. 2. Ray diagram for the direct P wave, Ps conversion and
PpPms multiple. Red lines are P wave, blue is S wave.
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Fig. 3. Funcgdes do receptor para TRSB (Teresina, Pl). A dis-
tancia epicentral e o azimute de chegada (em graus) estdo
indicados a esquerda e a direita, respectivamente. P é a onda
direta, Ps a conversé@o de P a S na interface crosta-manto, e
PpPms a reflexdo multipla. As setas indicam a posi¢do esperada
da Ps para uma crosta de 40 km de espessura. Note a diminui-
¢&o do tempo Ps-P com o aumento da distancia epicentral.

Fig. 3. Receiver functions for TRSB with gauss filter 3. Arrows
indicate the expected Ps times for a 40 km thick crust. Numbers
on each side are backazimuths and epicentral distances.

A Fig. 3 mostra as fungdes do receptor na estacdo TRSB
(Teresina, PI) calculadas com seis telessismos de distan-
cias e azimutes diferentes. A onda Ps (conversao de P
para S na base da crosta) € bem clara; a onda PpPms
(reflexdo multipla) é mais dificil de identificar, mas técni-
cas de empilhamento mostram que esta reflexdo é o pico
positivo indicado pela linha tracejada. A diferenca de
tempo Ps-P diminui com a disténcia epicentral, ja a dife-
renca PpPms-P aumenta com a distancia, propriedades
estas que auxiliam na identificacdo das duas fases.

Os tempos das ondas PpPms e Ps permitem calcular o
valor médio da razdo Vp/Vs na crosta sob a estagdo
TRSB como sendo 1,71. Supondo uma velocidade
média da onda P na crosta de Vp=6,4 km/s, a espessura
crustal resulta em 40 km.

O método da fungéo do receptor estd sendo usado em
todas as estac¢des do projeto ndo apenas para determinar
as espessuras crustais mas também para estimar as
espessuras das camadas sedimentares. Por exemplo, a
Fig. 3 mostra que o pico da onda P direta € largo e tem
um pequeno pico secundario no tempo de 1s aproxima-
damente. Este pico corresponde a conversdes ou mdulti-
plas nas camadas sedimentares e pode ser usado para
estimar a profundidade do embasamento, como feito por
An & Assumpcao (2004).

Ondas de superficie

Ondas de superficie de telessismos estdo sendo usadas
para mapear variagfes na espessura da litosfera. A Fig. 4
mostra os registros das ondas de superficie Rayleigh de
um sismo do Peru em quatro estagdes. Note a dispersao
caracteristica das ondas de superficie em que os perio-
dos maiores chegam antes que os periodos menores, por
terem maior velocidade de propagacao.

velocidade de grupo

A velocidade com que a energia de cada periodo chega a
estacdo, chamada velocidade de grupo, pode ser calcula-
da por filtragens mudltiplas. A determinacéo destas veloci-
dades de grupo (média entre cada epicentro e estacao)
para as centenas de sismos registrados permite um ma-
peamento regionalizado destas velocidades, como feito
por Feng et al. (2004). Como exemplo, a Fig. 5 mostra as
velocidades de grupo para o periodo de 20s das ondas
Rayleigh. Estas velocidades dependem de vérios fatores
(espessura dos sedimentos, espessura da crosta, etc.). A
velocidade de grupo para 20s depende do perfil de velo-
cidades da onda S até ~30 km, aproximadamente. Na
Fig. 5 vé-se o efeito das bacias intracratbnicas.

Periodos maiores amostram profundidades maiores da
crosta e manto. Com as velocidades de grupo para varios
periodos (amostrando profundidades diferentes), pode-se
determinar o perfil de velocidades da onda S na crosta e
manto superior, como feito por Feng et al. (2004). A Fig.
6 mostra a velocidade da ondas S a 30 km de profun-
didade (crosta inferior) onde se nota que a bacia do
Parana tem velocidades menores (provavelmente densi-
dades mais baixas) que as faixas de dobramento
circundantes.
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Fig. 4. Trajetorias e sismogramas do sismo do Peru ocorrido em
01.11.2002, as 05:04, com magnitudes 5,3 mb e 4,8 Ms. P é a
primeira onda (longitudinal), S é a onda transversal, e Rayleigh é
o trem de ondas superficiais.
Fig. 4. Paths and seismograms for the Peru event of 2002
November 11, 05:04, with magnitudes 5,3 mb and 4,8 Ms.
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Fig. 5. Velocidades de grupo, onda Rayleigh de 20 s. Valores
maiores nos oceanos devem-se a menor espessura crustal. Nas
bacias intracraténicas os sedimentos abaixam a velocidade.

Fig. 5. Rayleigh wave group velocities for 20s period. Note effect
of intracratonic basins.
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Fig. 6. Velocidades da onda S a 30 km de profundidade (crosta

inferior). Escala de cores refere-se as variagbes em torno de
3,75km/s. Note velocidades baixas no meio da Bacia do Parana.

Fig. 6. S-wave velocities at 30km depth, from inversion of regio-
nalized dispersion curves. Note low values in the Parana basin.

modelagem da forma de onda

Tomografia com velocidade de grupo de ondas de super-
ficie ndo tem a mesma resolugcdo que tomografia por
modelagem dos sismogramas. A Fig. 7 mostra um
exemplo de modelagem do perfil de velocidades da onda
S na crosta e manto superior entre 0 epicentro do sismo
do Peru (Fig. 4) e a estagao SNVB (Serra do Navio, AP).
Esta modelagem indicou altas velocidades entre 100 e
200km de profundidade, provavelmente porque a maior
parte do percurso esta no craton amazonico (Fig. 4).

O perfil de velocidade da Fig. 7b é uma média de todo o
percurso entre epicentro e estagdo. A modelagem de
centenas de sismogramas cruzando toda a plataforma
sul-americana (trabalho em andamento) permitira uma
inversdo tomografica 3D com resolu¢cdo bem melhor do
que a obtida com as velocidades de grupo.

Tomografia com forma de onda ja foi realizada na
Ameérica do Sul por Van der Lee et al.(2001) e Heintz et
al.(2004), mas sem uma boa cobertura de percursos no
norte e nordeste do Brasil. Os dados do projeto BLSP02
permitirdo mapear com mais precisdo as grandes
estruturas litosféricas em todo o Brasil.
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Fig. 7. Modelagem do sismo do Peru na estagdo SNVB (Fig. 4).
a) comparagdo entre sismograma observado (linha continua) e
sismograma calculado (linha vermelha tracejada). b) perfil de
velocidades da onda S: linha continua é o modelo médio global
IASP91, usado como perfil inicial na modelagem; linha vermelha
tracejada é o modelo 1D obtido para o percurso epicentro-SNVB.

Fig. 7. a) observed (solid line) and synthetic (dashed red line)
seismograms. b) initial IASP91 model (solid line) and calculated
1D model (dashed red line) for the path epicenter-SNVB shown
in Fig. 4.

Tomografia e espessura da litosfera

Uma nova metodologia esta sendo desenvolvida para
inversdo conjunta de velocidades de grupo e modelagem
de sismogramas. Velocidades de grupo podem ser medi-
das com sismos de menor magnitude sem mecanismo
focal conhecido. Por isso, apesar de ter resolugdo menor
que o modelamento de sismogramas, velocidades de
grupo trazem infomagdes importantes na determinagao
das estruturas da crosta e manto superior. Uma inversao
preliminar ja foi realizada com ~6.000 dispersdes de velo-
cidade de grupo e ~1000 modelagens de sismogramas. A
Fig. 8 mostra o resultado da velocidade da onda S a 150
km de profundidade. Areas verdes e azuis (maiores
velocidades) indicam maiores espessuras da litosfera.

Na regi&o andina, as altas velocidades no Peru (entre 5°S
e 13°S) e na Argentina (~30°S) mostram o segmento hori-
zontal ("flat subduction™) da placa de Nazca.

A regido do craton amazonico é caracterizada por veloci-
dades altas correspondendo a maiores espessuras litos-
féricas. A parte leste do craton, mais antiga (provincia A,
>2.3Ga), tem espessuras maiores que a parte oeste
(provincia D, 1.8-1.5Ga), de acordo com as provincias
geocronolégicas de Tassinari & Macambira (1999).

O créaton do Sédo Francisco, principalmente sua parte sul
e extensao sob os metassedimentos de baixo grau
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Fig. 8. Modelo de velocidades da onda S a 150 km de profundi-
dade, obtido com inversao conjunta de forma de onda e veloci-
dades de grupo da onda Rayleigh (modelo preliminar). Areas
verdes e azuis (maior velocidade) correspondem a maior espes-
sura da litosfera. Provincias geocronoldgicas do craton amazo-
nico sé&o indicadas por letras A (>2.3Ga) a D (1.8-1.5Ga).

Fig. 8. S-wave velocity model at 150km depth from joint inversion
of Rayleigh wave group velocities and waveform data
(preliminary result). Large velocities correspond to thicker
lithosphere. Amazon craton geochronological provinces are
indicated by letters A (oldest) to D (youngest) .

(dominio "foreland") da faixa de Brasilia, também é carac-
terizado por altas velocidades e maiores espessuras.
Esta continuacéo para oeste do craton do S&o Francisco
em profundidade foi observada também por Assumpcao
et al. (2004b) com base em tomografia de ondas P e
propriedades médias da razéo Vp/Vs crustal.

E interessante notar que sob as bacias do Parana e do
Parnaiba, altas velocidades s@o compativeis com nucleos
cratbnicos, como proposto por alguns autores, 0 que
poderia explicar a baixa sismicidade intraplaca nestas
bacias (Assumpcao et al., 2004a).

Uma anomalia de baixa velocidade encontra-se sob a
Bacia do Pantanal e Bacia do Chaco, ja detectada
anteriormente por outros estudos (Van der Lee et al.,
2001; Heintz et al., 2004).

A Fig. 9 compara as velocidades da onda P a 150km de
profundidade (tomografia de Rocha & Assumpgéo, 2004)
com as velocidades da onda S (modelo 3D, Fig. 8). A
tomografia da onda P foi feita com uma grade de pontos
espacados de ~40km, ao passo que o da onda Rayleigh
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tem um espagcamento de ~400km. Assim, as anomalias
negativas da onda P bem concentradas em areas
pequenas (~200km de diametro) ndo séo detectadas pela
tomografia Rayleigh. Apesar da diferenca de resolucao,
0os dois mapeamentos mostram padrbes regionais
similares: maiores velocidades no meio da Bacia do
Parané e no craton do Sao Francisco, indicando maiores
espessuras da litosfera nestas areas.

#ﬂ
L3l

Onda S

Fig. 9. a) velocidades da onda P a 150km de profundidade
(tomografia de Rocha & Assumpg¢do (2004) com grade de
espacamento de ~40km). As variagdes sdo da ordem +- 1%;
quadrados brancos s&o as estagOes usadas; circulos amarelos
séo intrusGes alcalinas do Cretaceo Superior.  b) velocidades
da onda S a 150 km de profundidade obtidas com ondas
Rayleigh (Fig. 8), com grade de ~400km; variagdes da ordem de
+- 5%. Cores azuis sé@o velocidades maiores, cores vermelhas
velocidades menores

Fig. 9. Comparison of P-wave (a) and S-wave (b) velocities in
the lithospheric lid. Blue and red colors are higher and lower
velocities, respectively. a) teleseismic P-wave tomography at
150km depth using previous stations (white squares); grid-
spacing about 40km; anomaly range is about +1%. b) S
velocities at 150km depth obtained by inversion of Rayleigh
waves (fig. 8) with a grid spacing of 4°x 4°; anomaly range is
about +-5%. Negative P anomalies in concentrated areas (<
200km) cannot be detected by the surface-wave tomography, but
the regional patterns are reasonably consistent.

Sismicidade regional

Além de estudos de estrutura da crosta e manto superior,
0 projeto BLSP02 vem registrando varios sismos regio-
nais, como exemplificado nas figuras 10 a 12, contribuin-
do para um melhor conhecimento da sismicidade do
Brasil.

Fig. 10. Sismos de
Amargosa, BA, de 10/10/
2002, e de Jodo Camara,
RN, de 26/02/2003
(circulos amarelos) e
estacdes (triangulos
vermelhos).

Fig. 10. Epicenters of
regional earthquakes
(yellow circles) and seismic
stations (red triangles).
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Fig. 11. Registros do sismo de Amargosa,BA, de magnitude 3,5
mb, em Pedra do Cavalo (PDCB) e Itapebi (ITPB), BA.

Fig. 11. Records from the earthquake in Amargosa, BA,
magnitude 3,5 mb, at Pedra do Cavalo (PDCB) and Itapebi
(ITPB) stations.
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Fig. 12. Sismogramas do sismo de Jo&o Camara, RN,
magnitude 3,6 mb, registrado em Caruaru (CAUB), Teresina
(TRSB) e Pedra do Cavalo (PDCB) .

Fig. 12. Seismograms from earthquake in Jodo Camara, RN,
magnitude 3,6 mb, recorded at Caruaru (CAUB), Teresina
(TRSB) and Pedra do Cavalo (PDCB).
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Instituicbes participantes

Varias instituicdes estao participando do projeto BLSPO02.
O Observatério Sismoldgico da UnB contribui com os
dados de suas estagBes de banda intermediaria para
tomografia de onda P no Sudeste e fungdo do receptor.
O grupo de Sismologia do Depto. de Fisica da UFRN
opera as estacdes de Caruaru, PE, e Castanhdo, CE. A
Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA) operou
a estacao de Igarapé-Acu, PA. O Depto. de Geociéncias
da UFMS-Aquidauana opera a estacdo AQDB. O IPT-
Sao Paulo contribuiu com a operacdo da estacdo de Ita,
SC. As seguintes empresas colaboraram com a logistica
e operagao de varias estagdes: Anglogold com a estagao
em Serra do Navio, AP; Rio Tinto Desenvolvimento
Minerais em Santarém, PA; CVRD em Carajas, PA;
CPRM em Teresina, Pl; DeBeers em Trés Marias,
Januéria, MG, e em Correntina, BA; Embasa em Pedra
do Cavalo, BA; Itapebi/UnB em ITPB, BA; e Alta Reso-
lugdo com as estacdes NOVB e PP1B.

Conclusdes

O projeto BLSPO2 coletou uma grande quantidade de
dados sismolégicos que estdo sendo utilizados para um
melhor mapeamento das grandes unidades da litosfera
no Brasil. Resultados preliminares das ondas de
superficie (Feng et al., 2004) sdo animadores e indicam
que a tomografia de forma de onda devera mapear com
boa resolugdo as regibes norte e nordeste do Brasil,
principalmente integrando-a com dados de velocidade de
grupo das ondas superficiais.

A tomografia de onda P do manto superior sob o SE e
Centro-Oeste devera ter sua cobertura densificada com
as novas estacdes recentemente instaladas em Mato
Grosso do Sul e Goias.
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