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Resumo

O método de inversdo conjunta de funcdo do receptor e
onda de superficie, pode ser utilizado para o estudo da
estrutura da litosfera, identificando parametros de
profundidades e velocidade da onda S, essa que € uma
caracteristica do método sismoldgico onde se destaca em
identificar e determinar descontinuidades horizontais e a
distribuicdo de variacdo de velocidades de ondas no meio.
Este trabalho tem como motivacdo oferecer maiores
informacgbes sobre o Craton Amazodnico, este que € a
porcdo menos conhecida do pais devido a vérias
dificuldades, entre elas, a presenca de densa floresta e
cobertura de solo/sedimentos encobrindo as rochas,
dificultando a pesquisa geofisica / geoldgica na regiao.
Introducéo

A litosfera é a cobertura sélido/rochoso mais externa do
planeta Terra, é formada pela crosta (continental e
oceanica) e o0 manto superior, no entanto diversas
descontinuidades s@o conhecidas no interior da Terra, que
podem ser identificadas e classificadas por parametros
fisicos e quimicos, por exemplo, a variacdo de velocidade
de ondas sismicas percorrendo o seu interior (Artemieva,
2011).

A descontinuidade de Mohorovicic ou simplesmente Moho,
marca o limite entre a crosta e o manto superior, tem
profundidade variavel de acordo com o ambiente tectdnico,
encontrando-se entre 7 e 10 km de profundidade em crosta
oceanica e entre 25 e 80 km em crosta continental.
Identificar a profundidade da Moho, e obter o modelo 1-D
de velocidade da onda S para crosta é o foco deste
trabalho.

Para determinar a espessura crustal e velocidade da ondas
S, foi utilizado o método de inversdo conjunta de fungdo do
receptor e dispersdo de ondas de superficie, em dados de
trés estacbes sismogréaficas localizadas no sudeste do
Craton Amazbnico e Provincia Tocantins, mais
especificamente, entre o Dominio Carajds e a Faixa
Araguaia, regido conhecida pela exploracdo mineral (figura
1).

Figura 1 — A) Mapa de localizacédo da area de estudos, em
destaque no retangulo vermelho no canto superior direito,
com as principais cidades do estado do Para. B) Mapa de
elevacdo da é&rea em destaque, com as estacdes
sismograficas, representadas por res-triangulos vermelhos,
as areas delimitadas pelas linhas brancas representam a
Provincia Tocantins (PT) e a Provincia Carajas constituida
pelo Dominio Carajas (DC) e Dominio Rio Maria (DRM) e
0s pontos brancos sdo cidades de referéncia proximas as
estacgoes.

Contexto Geolégico

A necessidade de se estudar as diversas unidades e
entidades geolégicas na Plataforma Sul-Americana, mais
especialmente no Brasil, levou a sistematizacdo em
provincias estruturais, que sao dominios continuos de
grandes extensdes, com constituicAo e estruturacdo
proprias e distintas das adjacentes. Neste trabalho a area
de estudo onde estdo localizadas as estacdes
sismograficas se encontram nos limites da Dominio
Carajas situado na porcao sudeste do Craton Amazonico e
Provincia Tocantins na Faixa Araguaia.

O Craton Amazbnico representa uma grande placa
litosférica continental localizada na porgdo norte da
América do Sul, cobre uma éarea de aproximadamente
4.500.000 km?, que inclui a parte norte do Brasil, Guiana
Francesa, Guiana, Suriname, Venezuela, Colémbia e
Bolivia. E composto por vérias provincias crustais de
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idades Arqueana a Mesoproterozéica, estabilizada
tectonicamente em torno de 1,0 Ga, tendo se comportado
como uma placa estavel no Neoproterozoico, durante o
desenvolvimento das faixas orogénicas marginais
brasilianas (Neves e Cordani(1991)).

A provincia Carajas (3,0 — 2,5 Ga) representa a porgéo
crustal mais antiga e melhor preservada do Craton
Amazénico e que compreende umas das maiores
provincias minerais do planeta, tem em sua geologia
caracteristicas de uma regido de crosta continental
predominantemente  neoarqueana  constituidas  por
sequencias metavulcanosedimentares e granitdides de alto
K (potéssio), esta provincia é dividida em dois dominios
estruturais, no caso, o dominio a qual a estacdo
sismografica se encontra estd no de Carajas, figuras 1 e 2.
(Geologia e Recursos Minerais do Estado do Para, 2008)

Uma das estagdes sismograficas esta localizada na borda
leste na porcdo norte da Provincia Tocantins (figura 1),
onde encontra-se unidades geoldgicas com estratos no
intervalo do Argueano ao Neoproterozoico. A provincia
Tocantins € dividida em trés faixas orogénicas de evolucao
diacrdnica, a saber: Brasilia, Paraguaia e a Araguaia
(Dardenne, 2000).

A estacdo sismografica SAGE esta localizada na Faixa
Araguaia, que neste trabalho , é adotada a proposta de
Souza e Moreton (1995), que consideram que as
formacdes (figura 2) foram depositadas em um Unico
ciclo deposicional e tém evolucdo tectbnica semelhante
e, em funcdo disso, englobam as formacgdes Morro do
Campo, Xambioa e Couto Magalhdes no Grupo Baixo
Araguaia.
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Figura 2 — Mapa geologico da area de estudo, com
destaque para o Dominio Carajas que faz parte da
Provincia Carajas, e Provincia Tocantins.

Metodologia/ Problema Investigado

Trabalhos utilizando inversdo conjunta de funcdo do
receptor e dispersdo de ondas de superficie, tém sido
usados com frequéncia para determinar a estrutura de
velocidade da crosta e do manto superior (Julia et al., 2005;
Julia et al., 2008; Nasrabadi et al., 2008, Abdulnaby et al.,
2012; Luz et al.,2015).

e Funcéo do receptor

A Funcdo do Receptor permite extrair informacdes de
descontinuidades, como por exemplo, entre a crosta e do
manto superior por meio de ondas sismicas de terremotos
distantes registradas em estagdes triaxiais (Langston &
Ammon, 1991).

O principio fisico do método baseia-se no fato de que a
onda sismica priméaria (P), ao mudar de um meio de maior
para um de menor velocidade, tem parte de sua energia
convertida em onda S (fase Ps), gerando também mdltiplas
reflexdes (fases PpPms e PsPms+PpSms), como indicado
na Figura 3.

Contudo, antes de se aplicar o método da Funcédo do
Receptor, é preciso converter os dados para o formato
SAC, rotacionar o sismograma original, Vertical, Norte-Sul
e Leste-Oeste, para o sistema ZRT (Vertical, Radial e
Tangencial), aplicar filtros para remover as altas e baixar
frequéncias, cortar o dado em janela de 150 segundos.

Neste trabalho foi utilizado o método de deconvolucéo no
dominio do tempo que é uma minimizagdo por minimos
quadrados, da diferenga entre o sismograma horizontal
observado e um sinal calculado/gerado por convolugéo. Em
cada estacdo sismogréfica aplicou-se valores de 2,5 e 4,0
para o fator a do Filtro Gaussiano.

Superficie livre A

V1
V2

Figura 3 - Principio fisico da funcdo do receptor e
representacdo da onda P incidente e suas principais
conversdes em uma interface.

e Dispersdo de onda de superficie para onda
Rayleigh

A dispersdo de ondas de superficie é extensivamente
usada para investigar a estrutura de velocidade de onda S
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em vérias escalas de profundidades. Num semi-espaco
verticalmente heterogénea ou em um semi-espagco com
camadas horizontais, as ondas Rayleigh de frequéncias
diferentes se propagam com velocidades de fases
diferentes e tém comprimentos de ondas diferentes (Lay &
Wallace, 1995).

Para realizar a medida de dispersdo, utilizamos as
velocidades de grupo do modo fundamental. A técnica de
fitragem mdltipla (Multiple Filtre Technique, MFT)
(Dziewonski et al.,1969) é usada para estudar as variacdes
de amplitude de um sinal em funcédo da velocidade e do
periodo, medindo assim as velocidades de grupo.

Utilizamos dispersdo de velocidade de grupo da onda
Rayleigh, com periodo de até 100 s, que sdo usadas para
estudar a estrutura da Moho

e Inversdo conjunta

A dispersdo de ondas de superficie (DOS) é sensivel a
velocidade de onda S média em profundidade. A fung¢éo do
receptor (FR) é primeiramente sensivel aos contrastes das
velocidades de ondas de corpo e aos tempos de percurso
verticais.( (Julia et al, 2005; Julia et al, 2008;
Nasrabadi et al., 2008). Assim, a DOS e a FR confinam
propriedades sismicas diferentes, mas dependentes, da
estrutura da litosfera. Suas inversdes conjuntas podem
fornecer bons vinculos tanto em descontinuidades como
em velocidades de onda S. A inversdo simultinea desses
dois conjuntos de dados, para encontrar um Unico modelo
de velocidade foi realizada usando cddigos do Computer
Programs in Seismology de Hermann (2002), que encontra
uma Uunica estrutura de velocidade, que minimiza a
seguinte funcéo objetivo:

Nr 2 Ns 2
. (1-P) 0,~P;\* P 0P, \*
S=F2 v (T

i=0 Tri s =0 Ty

1)
Onde— ,Or - Funcéo do receptor observado no tempo ti;
Pri - Funcéo do receptor predito no tempo ti; ori-  Erro
padrdo de observacdo em ti; Os; - Dispersdo de onda de
superficie observada; Ps; - Ponto de dispersio de onda de
superficie predito; Gs - Erro padrdo da observacdo de
ondas de superficie; Nr - Nimero total de pontos de funcdo
do recepto; Ns - Ntmero total de pontos de disperséo de
onda superficial; P - Fator de influéncia, 0<P<1.

Repare que P altera a influéncia de qualquer conjunto de
dados no procedimento de minimizac¢éo, para P=0, for¢ca
uma solugdo baseada apenas na fungdo do receptor, e
P=1, forca uma Unica solucdo baseada na dispersao de
ondas de superficie.

Para cada rotina de inversao, o fator de influéncia fixado foi
de P=0.5 (equacdo 1), para fixar esse valor, foi necessaria
uma analise de amostras de inversdo com P variando de
0.1 a 0.9, e verificou-se que 0.5 é um valor adequado para
se aplicar no método.

Dois parametros de regularizacdo foram adicionados ao
processo de inversdo para tornar os resultados mais
estaveis, sdo eles, o de suavizagdo (A), que aplica as

camadas da crosta, umas suavizagdo no modelo de
velocidade de inversdo, com destaque nas camadas mais
rasas da crosta e no limite entre crosta e manto, para
destacar tais descontinuidades, sendo esses valores de
suavizagdo de 0 a 1, onde O é suavizagdo nula e 1
suavizagdo maxima.

Outro regularizador aplicado foi o chamado “damping” (1),
com a finalidade de tornar mais estaveis os resultados nas
primeiras interagdes, pois faz com que as influéncias dos
autovalores pequenos nos primeiros estagios da inversao
sejam minimizadas, aumentando sua influéncia nos
estagios mais tardios, dessa maneira mantendo a taxa de
convergéncia da inversdo de maxima verossimilhanca
estavel durante todo o processo.

Os parametros acima citados foram aplicados na rotina de
inversdo, entdo um modelo de velocidade da onda S foi
gerado depois de 40 interacdes, para cada estacdo
sismografica. Um damping ligeiramente mais alto (u=10),
foi adicionado as 2 primeiras interacdes, para evitar que o
resultado fique incoerente, nas estimativas dos primeiros
modelos. Nas 38 interagBes restantes um damping de
u=0.2 foi fixado. Abaixo temos os resultados da inversao
conjunta para cada estagdo sismogréfica.

Resultados

Os resultados da inversdo conjunta, para as estacdes
AGAZ, ELCA e SAGE sao mostradas nas figuras 4,5 e 6,
respectivamente.

o AGAZ
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Figura 4 — Estacdo AGAZ — a) Modelo final da curva de
velocidade da onda S de inversdo conjunta; b) Ajuste da
funcdo do receptor para o filtro Gaussiano de 2.5 e 4.0,
com ajuste de 93.94% e 93.21%, respectivamente; c)
Ajuste Curva de disperséo da onda Rayleigh.

No modelo de velocidade obtido para a estagédo
sismografica AGAZ verificou-se trés descontinuidades
internas na crosta, sdo elas crosta superior (CS), crosta
média (CM) e crosta inferior (CI), figura 4. A
descontinuidade de Mohorovicic, foi identificada na
profundidade de 34 km indicada pela linha azul, com
velocidade média da crosta de 3,45 km/s (figura 4).
Observa-se que o manto superior abaixo da regido é
estruturado, hd uma camada entre 34-46 km de velocidade
4,2 km/s, e em seguida na profundidade de 46-65 km, tem-
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se uma camada de baixa velocidade, em torno de 4,075
km/s (Figura 4).

A Tabela 1 mostra os valores das velocidades médias da
onda S e espessuras para cada camada interna da crosta,
onde M(l) e M(ll), sdo as interfaces do manto detectadas
no processamento.

Tabela 1 — Valores da velocidade média da onda S na
estacdo sismografica AGAZ, com suas respectivas

camadas da crosta (CS, CM, CI) e do manto (M(l

Velocidad
e média Espessur Profundidad
daondasS a (km) e (km)
(km/s)

CS 3,15 10 0-10
CM 3,45 12 10-22
Cl 3,75 12 22-34
M(1) 4,2 12 34-46
M(ll 4,075 19 46-65
)

Observe que no manto foi identificado duas interfaces, com
médias de velocidades distintas, revelando com isso um
manto superior estruturado e heterogéneo quanto esses
valores de velocidades de onda S.
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Figura 5 — Estacdo ELCA — a) Modelo final da curva de
velocidade da onda S de inversdo conjunta; b) Ajuste da
funcdo do receptor para o filtro Gaussiano de 2.5 e 4.0,
com ajuste de 86.70% e 87.30%, respectivamente; c)
Ajuste Curva de dispersédo da onda Rayleigh.

Esta estagdo também apresentou a divisdo da crosta em
trés camadas (CS, CM e CI), com a descontinuidade de
Mohorovicic na profundidade de 36 km e velocidade média
para onda S da crosta de 3,57 km/s, identificada pela linha
azul na figura 5. Na CS a velocidade da onda S,
demonstrou um gradiente decrescente, se estendendo até
10 km, depois deste limite a velocidade segue uma
tendéncia crescente. Abaixo a tabela com os valores das

velocidades e suas respectivas espessuras (Figura 5 e
Tabela 2).

Tabela 2 — Valores da velocidade média da onda S na
estacdo sismografica ELCA, com suas respectivas
camadas, da crosta (CS, CM, CI) e do manto (M(l).

Velocidade
médiada Espessura Profundidade

onda S (km) (km)

(km/s)
CsS 3,45 10 0-10
CM 3,48 12 10-22
Cl 3,80 14 22-36
M(1) 4,15 19 36-55
M(ll) 4,60 = 55

Note que na profundidade de 55 km a uma
descontinuidade, com uma variagdo de velocidade
evidente, entre M(I) e M(ll), demonstrando também
estruturacdo do manto nas suas camadas mais externas.

e SAGE
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Figura 6 — Estagdo SAGE - a) Modelo final da curva de
velocidade da onda S de inversdo conjunta; b) Ajuste da
funcdo do receptor para o filtro Gaussiano de 2.5 e 4.0,
com ajuste de 88.12% e 91.18%, respectivamente; c)
Ajuste Curva de dispersédo da onda Rayleigh

O modelo de velocidade da onda S obtido para SAGE
demonstrou um comportamento da curva de dispersao
diferente em relacdo as demais, apresentado
ambiguidades quanto a descontinuidade de Moho. O
modelo  apresenta  descontinuidade marcante na
profundidade de 55 km, o que poderia indicar crosta
espessa. No entanto, correlacionando com o modelo de
velocidade de ELCA, que encontra-se em mesmo
ambiente geolégico assume-se que a Moho é a interface
em 38 km. Assim, a crosta é divida em CS e Cl e a
velocidade média da onda S é de 3,44 km/s (Figura 6 e
Tabela 3).

Tabela 3 — Valores da velocidade média da onda S na
estacdo sismografica SAGE, com suas respectivas
camadas, da crosta (CS, CM, CI) e do manto (M(l).
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Velocidade

média da Espessura Profundidade
() (11)]
onda S (km/s)
Cs 3.15 14 0-14
Cl 3.74 24 14 - 38
M(1) 4.25 17 38-55
M(l1) 4.45 - 551

Discussao e Conclusdes

A inversdo conjunta dos dados de fungdo do receptor e
dispersdo de ondas de superficie Rayleigh, demonstrou ser
bastante eficaz na deteccdo de descontinuidades internas
da crosta, limite crosta-manto e estruturas do manto
superior. Sendo menos efetiva em identificar estruturas
rasas/superficie. Os modelos obtidos para as estacbes
AGAZ e ELCA séo robustos, sendo necesséario mais dados
para reduzir a ambiguidade quanto a profundidade Moho
na estacdo SAGE.

A partir da andlise dos resultados é possivel identificar dois
dominios geolégicos distintos, Carajas e Faixa Araguaia, e
dois dominios tectdnicos o Craton Amazonico e limite Faixa
Araguaia- Bacia do Parnaiba (Figura 7).

O dominio do Craton Amazdnico é caracterizado por crosta
de espessura média de 35 km e Vs de 3,475 km/s. A crosta
é dividida em superior, média e inferior (Figuras 4 e 5). A
velocidade do manto superior é baixa em relagdo ao outro
dominio e aumenta em diregdo a Faixa Araguaia. Essa
interpretacdo é coerente com os modelos de reflexdo e
refracdo obtidos por Daly et al, (2014) e Soares et
al.(2018).

Daly et al. (2014) mostra que os metassedimentos da Faixa
Araguaia estdo sobre o embasamento do Craton
Amazdnico, o que pode explicar a semelhanga na estrutura
interna da crosta nos modelos de velocidade de AGAZ e
ELCA.

O modelo de refragdo sismica profunda de Soares et al.
(2018) mostra que a velocidade de onda P para crosta € de
6,23 km/s e para o manto superior é cerca de 8,0 km/s.
Considerando a raz&o Vp/Vs de 1,8 obtida por funcdo do
receptor a velocidade para onda P obtida pela inversédo
conjunta é de 6,25 km/s e 0 modelo de AGAZ mostra baixa
velocidade no manto superior. A espessura média da
crosta obtida para o modelo é coerente com a encontrada
na refracdo sismica de 33,5 km.

O dominio tectbnico limite Faixa Araguaia- Bacia do
Parnaiba é caracterizado por crosta superior e crosta
inferior espessas. H4 ambiguidade associada a espessura
da crosta. Em 55 km o modelo apresenta interface abrupta
gue pode indicar a Moho, no entanto, a velocidade da onda
S é alta, caracterizando velocidade de manto (Figura 7).
Este limite a sul é caracterizado por crosta espessa de 50
km (Trindade, 2014). Considerando, que a espessura da

crosta seja 55 km a velocidade da onda S média é de 3,71
km/s. Sendo Vp/Vs de 1,76, obtida da funcéo do receptor, a
velocidade da onda P é de 6,53 km/s. Valor de 6,73 km/s
para velocidade da onda P foi encontrado por Soares et al.
(2018) para mesma regiéo.

Devido essas incertezas, analisou-se o0s resultados de
funcéo do receptor de SAGE e o tempo de chegada para a
fase Ps (Onda P convertida em S na Moho) é menor que
5s, ou seja, a crosta tem espessura menor que 40 km.
Reanalisando o modelo percebe-se uma interface
caraterizada por mudanca de velocidade em 38 km. No
entanto, se a crosta tiver 38 km de espessura sua
velocidade média para onda S é baixa, ndo condizente com
resultados apresentados na literatura para este tipo de
dominio tectdnico.

Portanto, para esta regido é necessario obter um namero
maior de dados de dispersdo de ondas de superficie e
funcao do receptor.
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