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RESUMO

O conhecimento da estrutura crustal em grande parte do continente Sul-Americano é
muito pouco desenvolvido e mesmo em regides ja estudadas os dados possuem
baixa resolugcdo, devido, principalmente a limitacdes nos métodos de tomografia
sismica convencional e ainda, a escassez de estacdes sismograficas para aplicacao
de métodos sismologicos como a Funcao do Receptor (FR). Desta forma o uso da
Tomografia de Ruido Ambiental (Ambient Noise Tomography - ANT) se apresenta
como uma alternativa para mapear a estrutura crustal em &reas especificas
intracontinentais. A Bacia sedimentar do Pantanal é composta por sedimentos do
quaternario irrigada pelo rio Paraguai e seus afluentes, com espessura sedimentar
de no maximo 500 metros de profundidade e estruturada por falhas e fraturas
relacionadas ao Lineamento Transbrasiliano. Por ser uma bacia tectonicamente
ativa e ndo possuir uma grande resolucdo da estrutura crustal profunda, a Bacia do
Pantanal se mostra uma area em potencial para a aplicacdo da técnica da
Tomografia de Ruido Ambiental com o desenvolvimento do projeto FAPESP, que
contemplou a instalacdo de estacdes sismograficas na regido. A Tomografia de
Ruido Ambiental baseia-se na correlacdo cruzada do campo de ondas aleatdrias
entre pares de estacfes simograficas produzidas a partir de variacdes oceanicas e
atmosféricas devido a dispersdo das ondas superficiais. A partir dos mapas de
velocidade de grupo e de fase nédo foi possivel obter resolu¢do da influéncia da
camada de sedimentos para a Bacia do Pantanal, indicando que a mesma é muito
menos espessa em comparagcao com as bacias vizinhas (Parana, Parecis e Chaco),
além de reforcar estudos anteriores que sugerem uma espessura crustal da Bacia
do Pantanal inferior a 35 km. Os mapas de espessura de sedimentos e espessura
crustal, elaborados a partir da inversdo das curvas de dispersdo de velocidade de
grupo, confirmaram a fina camada de sedimentos e espessura crustal da Bacia do
Pantanal em comparacéo as vizinhas, < 1 km e ~32 km respectivamente, nestes
mapas destaca-se também o Lineamento Transbrasiliano que aparenta separar

areas de espessura crustal mais espessas das mais finas nessa regiao.

Palavras Chave: Tomografia de Ruido Ambiental, Bacia do Pantanal, Lineamento

Transbrasiliano, Correlacdo Cruzada.






ABSTRACT

The crustal structure knowledge of the major part of South America is still low developed.
Even in already studied regions, there are low resolution data mostly because seismic
tomography limitations and the low density of seismographic stations that could be used in
other seismological methods like receiver functions. In this way, the Ambient Noise
Tomography (ANT) appears as a good alternative to develop crustal studies in specific
intracontinental areas, such as the Pantanal Basin. The Pantanal Basin is constituted by
gquaternary sediments irrigated by the Paraguai River, with sedimentary thickness of 500m
and structured by faults and fractures related to the Transbrasiliano Lineament (TBL). The
Pantanal Basin became a favorable region to apply ANT techniques with the implantation of
the FAPESP 2013/24214-6 Project (http://www.moho.iag.usp.br/about/projects/PCPBY/), that
deployed 38 stations through the region. ANT is based on the noise correlation between
pairs of seismographic stations. The ambient noise is a random wave field produced by
oceanic and atmospheric variations. From the group and phase velocity maps it was not
possible to obtain a resolution of the influence of the sediment layer for the Pantanal Basin,
indicating that it is much less thick compared to the neighboring basins, as well as the crustal
thickness which does not exceed 35km. The inversion maps of sedimentary and crustal
thickness indicated Moho depths of 1km and 32km respectively. The results also shown that
TBL seem to separate thicker and thinner areas around the region.

Keywords: Ambient Noise Tomography, Pantanal Basin, Transbrasilian Lineament,

Cross-correlation.
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1 INTRODUCAO

O estudo da crosta continental fornece o registro mais completo da historia
geolégica da Terra fornecendo informacdes sobre a evolucdo tectbnica e
geodindmica. A crosta e 0 manto superior possuem caracteristicas fundamentais
para compreensao da evolucgédo tectbnica de uma regiao e o estudo de sua estrutura
sismica através da analise da dispersdo de ondas de superficie fornece as
informacdes destas caracteristicas.

A estrutura crustal da América do Sul é uma das menos compreendidas
dentre as areas continentais da Terra (ASSUMPCAO et al., 2013). Valores de
espessura da crosta na América do Sul ainda apresentam problemas de resolucéo,
pois as estimativas ou sdo bastantes escassas para o continente ou mal distribuidas,
favorecendo a regido dos Andes e deixando uma relevante lacuna de dados, por
exemplo, para a regifo da Bacia do Pantanal (ASSUMPCAO et al., 2013).

Trabalhos anteriores sugerem uma espessura crustal fina, em comparagéo as
bacias sedimentares proximas, de ~30km para a Bacia do Pantanal (FENG, 2007,
ASSUMPCAO et al., 2013; VAN DE MEIJDE, 2013), contudo, sdo poucas as
contribuicbes de dados de funcédo de receptor (FR), pela escassez de estacdes
sismogréficas na regido ou ainda pela dependéncia de terremotos andinos, no caso
da tomografia sismica convencional.

Para obter resultados de boa resolucdo, é necessario que a técnica de
tomografia sismica carece de boa quantidade trajetérias (evento-estacdo ou
estacdo-estacao) que se cruzam na area de estudo. Um exemplo da baixa resolucao
da estrutura crustal profunda na regido da Bacia do Pantanal é demonstrado na
Figura 1. E possivel notar na Figura 1, a baixa cobertura de cruzamentos de raios
entre estacbes na regido da Bacia do Pantanal, por dependerem de terremotos
andinos (Figura 1A e 1B) ou pela baixa quantidade de estac¢des (Figura 1C).
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Figura 1 - 1031 trajetdrias de raios adicionais com medi¢Ges de velocidade de grupo usaram para
complementar os ~5700 caminhos previamente usados por (FENG et al., 2004, 2007). (A) Dados do
terremoto de estacdes brasileiras recentemente instaladas e algumas esta¢gées da GSN entre 2009 e
2011. (B) Caminhos medidos na estacdo LPA (Universidade de La Plata). (C) Caminhos inter-

estacdes medidos com correlagdo cruzada de ruido ambiente (COLLACO, 2014).
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Fonte: Assumpcao, M. et al., (2013).

Figura 2 - Modelo de profundidades de Moho (método de inversdo tomogréafica de Feng et al., 2007)
usando apenas modelagem de forma de onda e dispersdo de velocidade de grupo (Modelo_B1_WF +

DSP). O quadrado indica a localizacdo da regido da Bacia do Pantanal
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Fonte: Assumpcéo, M. et al., (2013).
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Para tentar diminuir este problema e identificar com maior preciséo a estrutura
crustal de areas menores do continente (como a Bacia do Pantanal), o uso da
Tomografia de Ruido Ambiental (ANT) se mostra bastante adequado por conseguir
superar algumas limitacées dos méetodos convencionais baseados em terremotos,
como a distribuicdo desigual de eventos, sua frequéncia de ocorréncia, a incerteza
na localizag&o dos epicentros, entre outros.

A ANT nos permite obter imagens da crosta e do manto terrestre através da
producdo de mapas de velocidades de grupo ou de fase, obtendo em cada ponto do
mapa uma velocidade média. A ANT foi empregada inicialmente por Shapiro et al
(2005) e vem sendo aplicada com sucesso em regibes de alta densidade de
estacdes sismograficas, inclusive no Brasil (Collaco 2014; Goutorbe 2015; Rosa et al
2015).

O trabalho realizado por Goutorbe (2015) aplicou a ANT para identificar as
estruturas crustais em varias regides no Brasil, como a bacia do Parana, Provincia
Borborema entre outros. A Figura 3 demonstra um resultado da aplicacdo da ANT
onde, segundo Goutorbe (2015), as baixas velocidades estdo associadas a bacia
sedimentar do Parana e Parnaiba enquanto que a regido do Craton Sao Francisco é
representada pelas velocidades mais altas.

A

Figura 3 — Variacdo da velocidade do grupo de ondas de Rayleigh em relacdo a velocidade
intermediaria ao longo do mapa, no periodo 16s. PT = Provincia Tocantins, PM = Provincia

Mantiqueira, PB = Provincia Borborema, CS = Craton S&o Francisco, BP = Bacia do Parana.
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Fonte: Modificado de Goutorbe (2015).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo mapear a estrutura crustal da Bacia do
Pantanal utilizando a correlacdo cruzada entre pares de estacBes sismograficas
temporérias instaladas no ambito do projeto Trés Bacias da FAPESP 2013/24214-e.

2.1 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho consistem em:

» Aplicar a técnica da tomografia de ruido ambiental na identificacdo da
estrutura crustal a partir da variagcdo da analise da dispersdo das ondas

superficiais.

« Avancar o conhecimento da estrutura profunda da crosta terrestre sob a Bacia

do Pantanal.

« Estudar a estrutura crustal da regido Bacia do Pantanal, para melhor delimitar
a faixa de crosta fina que parece existir ao longo do Lineamento
TransBrasiliano separando areas mais espessas de areas mais finas como as

Bacias do Parana e Pantanal.

« Contribuir para o desenvolvimento do estudo da Bacia do Pantanal, trazendo

a partir deste trabalho, maior resolucdo da sua estrutura crustal profunda.
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3 JUSTIFICATIVA

As Bacias do Pantanal, do Chaco e a parte sul da Bacia do Parana ainda nao
foram adequadamente amostradas sob o0 ponto de vista sismologico. Trabalhos
anteriores que aplicaram a técnica ANT apresentam muitas trajetorias de raios
paralelos (Figura 4), resultando em dados de baixa resolucdo quando na inversao
para valores de profundidade. Desta forma, com o desenvolvimento do Projeto Trés
Bacias da FAPESP, que visa aprimorar o estudo das bacias do Chaco, Parana e
Pantanal a partir da instalacdo de 38 estacdes sismogréficas espalhadas por estas
regides, a Bacia do Pantanal se mostra uma area em potencial para a aplicacdo da

ANT a fim de obter uma maior resolucéo da estrutura crustal na regiao.

Figura 4 — Caminhos de correlacdo cruzada de ruido ambiental utilizadas por Rosa et al. (2015).
Notar quantidade de caminhos paralelos na regido indicada pelo retangulo.
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Fonte: Modificado de Rosa et al. (2015).
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4 AREA DE ESTUDO

A Bacia do Pantanal se localiza na regido do Centro-Oeste brasileiro fazendo
fronteira com o Paraguai e a Bolivia. A bacia se estende por cerca de 170.000 km?
nos estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, sendo que sua maior porcao
esta localizada no estado do Mato Grosso do Sul. E uma regido de baixa altitude,
cerca de 150m acima do nivel do mar, localizada na margem leste da bacia do
médio rio Alto Paraguai (SOARES et al., 1998).

Figura 5 — Area de Estudo. As linhas pretas representam os limites politicos dos estados do Brasil,
dos paises Bolivia e Paraguai e da Bacia do Pantanal.
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Fonte: Autor, 2019 (Modificado de CPRM).
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5 CONTEXTO GEOLOGICO

Existem poucos trabalhos de geologia sobre a bacia do Pantanal, neste
sentido destaca-se segundo Assine (2003) que ela é composta de sedimentos do
quaternario irrigada pelo Rio Paraguai e seus afluentes, constituida por um vale de
formacéo silico-calcaria, com o relevo plano ou levemente movimentado.

De acordo com Ussami et al. (1999) a Bacia do Pantanal se originou a partir
de esforcos distencionais, de modo analogo ao desenvolvimento de bacias
intracratbnicas que iniciam a varias centenas de quildbmetros de distancia de
qualquer limite de placa tectnica. Na figura 6 observamos o mapa de isépacas que
demonstra o alongamento da Bacia na direcdo N-S, aproximadamente paralelo ao
alongamento do forebulge, porém segundo Assine (2003) diferente do que é

apresentado pelo mapa de isdépacas a subsidéncia ndo foi essencialmente flexural.

Figura 6 — Espessura da Formacé&o Pantanal e locacédo dos pocos perfurados na bacia pela Petrobras
na década de 60. As curvas de isopacas foram extraidas do trabalho de Ussami et al. (1999). A-B

corresponde a cinco linhas sismicas levantadas pela Petrobras na década de 70

Pogos que 1 Pogos que o
’Dﬂi:‘*‘rgm ’n‘qrxw

Fonte: Assine (2003).
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Seguindo os argumentos de Ussami et al. (1999), ASSINE (2015) produziu

um diagrama esquematico mostrando a evolucéo geoldgica da Bacia do Pantanal no

periodo Neogeno (Figura 7 — A). A figura 7 — B demonstra a evolucao geoldgica da

Bacia do Pantanal no periodo Paleogeno. Neste modelo, a subsidéncia e a

sedimentacdo comecaram no Eoceno, juntamente com a elevacéo epirogénica e o

tectonismo que romperam a superficie Sul-Americana.

Figura 7 — Diagrama esquematico da evolucéo geoldgica da Bacia do Pantanal. (a) Iniciacdo da Bacia

durante o Nedgeno, (b) iniciagdo da Bacia durante o Paledgeno.
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B) Inicio da Bacia no Paledgeno

Segundo Assine (2003) apesar das consideracdes feitas por Ussami et al.

(1999) o forebulge esta muito distante da frente de cavalgamento do orégeno andino

gue somente € viavel considerando uma espessura elastica grande para a litosfera,
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desta forma h& a possibilidade de que o soerguimento que precedeu a formacdo da
Bacia do Pantanal tenha sido causado por uma anomalia térmica na litosfera (figura
8).

Figura 8 — Anomalia térmica na regido do Pantanal, que esta em destaque, no mapa de fluxo de calor
na América do Sul
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Fonte: Hamza & Mufioz (1996) appud Assine (2003).

As maiorias das falhas ativas presentes no interior da Bacia do Pantanal
estdo relacionadas ao Lineamento Transbrasiliano (LTB) (Figura 9). O LTB é uma
feicao tectbnica notavel de direcdo NE, que cruza a América do Sul, do Nordeste do
Brasil até a Bacia do Chaco no Paraguai, atravessando obliqguamente a Bacia do
Pantanal (ASSINE 2003). Em territorio brasileiro, o LTB estende-se por uma
distancia de cerca de 2700 km, desde o noroeste do Ceard, através da Bacia do
Paranaiba até noroeste da Bacia do Parana, na regido sudoeste do Mato Grosso do
Sul, seguindo possivelmente até o limite entre cratons Rio de La Plata e Pampia
(CHAMANI, M. 2011).

O LTB é considerado uma zona de cisalhamento composta por feixes de
falhas subparalelas e descontinuas, chegando a uma largura de 350 km no estado

de Goias. Segundo Basile et al. (2005) o LTB é uma continuacdo da zona de
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cisalhamento de Hoggar-Kandi localizada na costa do Togo, na regido do golfo da
Guiné até a regido central da Argélia, desta forma a juncdo do LTB e a zona de
cisalhamento de Hoggar-Kandi constituiriam numa zona de cisalhamento com cerca
de 4000 km de extensdo, provavelmente a mais longa zona de cisalhamento do
mundo.

A principal fase de movimentacdo ao longo das falhas que compdem o LTB
possui carater transcorrente dextral (DELGADO et al. 2002). Segundo Soares et al.
(1998) e Oliveira & Mohriak (2003) reativacdes do LTB ocorrem desde o Preé-

Cambriano Superior-Eopaleozoico até o cenozoico.

Figura 9 — Lineamento Transbrasiliano
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Fonte: Assine (2003).

Com base em dados de sensoriamento remoto por satélite, um estudo
baseado nos efeitos da neotectdnica sobre as redes de drenagem na sedimentagéo
aluvial revelou quatro conjuntos principais de lineamentos geologicos que restringem
a direcdo da corrente dentro do Pantanal (ASSINE 2015) (Figura 10).
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Figura 10 — Lineamentos geoldgicos da Bacia do Pantanal (a) Modelo digital de elevacdo do Shuttle
Radar Topographic Mission (SRTM). (b) Imagem do satélte (MODIS) de outubro 2008,
MOD13Q1R(MIR) G(EVI) B(Blue)
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Fonte: Assine (2015).

Por estar localizado no centro da Placa Sul-Americana o Brasil esta em uma
das éareas sismicamente menos ativas do mundo (ASSUMPCAO, M. 2017). Os
terremotos ndo séo distribuidos de maneira homogénea ocorrendo através de
reativagfes de falhas ou reflexos de eventos mais distantes. Porém a partir dos
boletins sismicos do Centro de Sismologia da USP
(http://moho.iag.usp.br/eqg/bulletin) é possivel verificar uma quantidade relevante de
eventos na Bacia do Pantanal. No mapa da figura 11 é interessante observar que os
epicentros dos eventos listados estdo alinhados com os epicentros da zona sismica
de Goias, sugerindo que o0s eventos estdo associados com o0 Lineamento

Transbrasiliano.


http://moho.iag.usp.br/eq/bulletin
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Figura 11 — Terremotos no Brasil (modificado de IAG/USP 2002). A regido do Pantanal esta em

destaque. Os epicentros de terremotos no Pantanal estdo aparentemente alinhados com epicentros

da zona sismica de Goias, sugerindo possivel relacdo com o Lineamento Transbrasiliano
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Fonte: Assine (2003).

As informacbes sobre a composicdo da Bacia do Pantanal séo restritas a
onze pocos perfurados em 1960 pela Petrobras. Dos onze pocos perfurados, o mais
profundo alcancou uma profundidade de 412.5 metros, porém nao foi alcancado o
embasamento. A partir dos dados de uma linha sismica continua (Figura 12) indica
gue a espessura da camada de sedimentos da Bacia do Pantanal seja de
aproximadamente 550 metros. Muitos outros poc¢os foram perfurados para captacao
de agua, porém nédo passaram de 100 metros de profundidade e as amostras nao
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sdo preservadas, de forma que ndo é possivel ter acesso aos dados das
perfuracdes (ASSINE 2003).

Figura 12 — Estrutura das Falhas da Bacia do Pantanal
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Fonte: Assine (2003).

Segundo Assine (2003) a porte inferior da Bacia do Pantanal € composta por
conglomerados e arenitos grossos ocorrendo uma gradagcdo normal para parte
superior onde encontram-se arenitos finos a meédios, arenitos avermelhados podem
ser encontrados intercalados em varios niveis de profundidade e ocorrem devido a
cimentacdo de oxidos de ferro as vezes constituindo lateritas. O embasamento da
Bacia do Pantanal € composto por rochas de baixo-grau e magmaticas neo-
procerozoicas do Grupo Cuiaba. Segundo Almeida (1964) a composicao litolégica do
Grupo Cuiab4d é composta por metassedimentos detriticos, predominantemente
peliticos, quartzitos, metagrauvacas e subsidiariamente metaconglomerados,
relacionando suas caracteristicas sedimentares a um depdésito acumulado em um
ambiente tectonicamente ativo marinho.

Sao poucas informacdes disponiveis na literatura sobre a cronoestratigrafia
da Bacia do Pantanal, de acordo com Almeida (1964) com base na analise
geomorfolégica e de conteudo de fésseis em algumas rochas encontradas nos
limites da Bacia do Pantanal, sugeriu que o inicio da subsidéncia da bacia tenha
ocorrido no Plio-Pleistoceno (~2.5 Ma). No entanto, o tempo exato de iniciagéo e o
periodo de preenchimento sedimentar ainda séo insuficientemente limitados, pois 0s
sedimentos mais antigos dentro da depressao nunca foram datados (USSAMI et al.,
1999).
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Figura 13 — Mapa Geoldgico da Bacia do Pantanal
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Fonte: Autor, 2019 (Modificado de CPRM).

6 SISMICIDADE NA BACIA DO PANTANAL

Apesar de o Brasil estar localizado no centro da placa Sul-Americana, existe
sismicidade ao longo do territorio. Segundo Assumpc¢ao, M. (2017) algumas regides
do Brasil sdo mais ativas, por exemplo: os estados do Rio Grande do Norte e Ceara,
parte norte do estado do Mato Grosso, a Bacia do Pantanal, entre outros.

N&o é possivel afirmar com precisdo o motivo de estas regiées serem mais
susceptiveis a tremores que outras, mas segundo Assumpc¢do, M. (2017) algumas
hip6teses tém sido propostas como: a) regides de afinamento da placa Sul-
Americana, concentrando as tensfes geolbgicas na crosta superior), b) regides com
crosta fina e fora de equilibrio isostético, produzindo tensdes locais de flexura entre
outras.

A Bacia do Pantanal é uma bacia tectonicamente ativa, segundo Lopes, A. E.
& Cabral, L. (2011) a Bacia do Pantanal apresenta a ocorréncia de varios eventos

sismicos ao longo do século XX até hoje. As zonas de falhas e fraturas que
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compdem a Bacia do Pantanal, segundo Assine (2003) estdo relacionadas ao
Lineamento Transbrasiliano (LTB).

Os dois maiores sismos ocorridos na Bacia Sedimentar do Pantanal foram o
de Miranda de 1964, com magnitude 5.4, e o de Coxim de 15 de junho de 2009, com
magnitude 4.8 na escala Richter (FANCIANI, E. 2009). Apesar da Bacia do Pantanal
ser estruturada por falhas normais os sismos de 1964 e 2009 evidenciaram esforgos
compressivos, indicando modificacdo do regime de esforcos (FANCIANI, E. 2009).

Em contrapartida, apesar da proximidade com a Bacia do Pantanal, a Bacia
do Parand apresenta poucos eventos ao longo do seu territorio e com baixas
magnitudes. Segundo Assumpc¢do, M. (2013) uma possivel explicacdo para essa
discrepancia entre a sismicidade essas bacias vizinhas seria que a Bacia do
Pantanal apresenta uma crosta fina de ~35 km, mais ou menos como ocorre na
regido nordeste, conhecida por sua sismicidade relevante.

Além disso, estudos anteriores (ASSINE 2003; ASSINE 2015) que
desenvolveram as informacdes geoldgicas para a Bacia do Pantanal demonstram
uma relacao entre o afinamento crustal na regido da Bacia do Pantanal (~30-35 Km)

e também os altos valores de anomalias termais para a regido vistos na figura 8.

7 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho consiste na aplicacdo da técnica da ANT para mapear a
estrutura profunda da crosta sob a Bacia do Pantanal, a partir da correlacéo do ruido

entre pares de estacdes sismograficas.

7.1 Tomografia de Ruido Ambiental (ANT)

A ANT é uma técnica onde se utiliza registros de ruidos produzidos por ondas

de superficie, Rayleigh e Love, para imagear a subsuperficie através de uma
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correlacdo cruzada de séries temporais longas entre pares de estacbes (HANSEN,
P., 2011).

O campo de onda aleatorio chamado ruido ambiente é gerado por disturbios
oceanicos e atmosféricos devido a dispersdo causada pelas heterogeneidades da
crosta. A ideia basica do método consiste na correlacdo cruzada deste campo de
ondas aleatorias calculadas entre pares de estacfes para obter uma forma de onda
gue difere apenas por um fator de amplitude da funcdo empirica de Green entre
aqueles pares de receptores (WEAVER & LOBKINS, 2001). A funcédo de Green é o
sinal registrado por uma estacao se a forma de onda de origem fosse um impulso de
ponto localizado em outra estacdo. Ou seja, € como se uma das estacles
registrassem um terremoto na tomografia convencional, mas é na verdade, uma
fonte virtual.

A ANT utiliza as ondas de superficie para determinar a estrutura e as
velocidades das ondas S em subsuperficie. A profundidade de estudo pode variar de
centenas de metros a varios quildbmetros. Para que o estudo seja capaz de investigar
quildmetros de profundidade as ondas de superficie com frequéncia menores que 1
Hz precisam ser registradas nos sismémetros de banda larga.

Estudos mostraram que as funcbes de Green obtidas a partir da correlagéo
cruzada do ruido ambiente sdo consistentes com os dados obtidos usando técnicas
convencionais, que usam dados de terremotos. Além disso, os mapas tomograficos
obtidos com a ANT apresentam razoavel relacdo com as estruturas geologicas
conhecidas, como bacias sedimentares e serras (COLLACO, 2014).

Em métodos que utilizam os terremotos como fonte de estudo € comum obter
varias limitacdes, como por exemplo: a incerteza da localizacdo dos epicentros, a

distribuicdo desigual das fontes, entre outros.
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Figura 14 - Exemplo visual da aplicacdo Tomografia de Ruido Ambiental (ANT)
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Fonte: Hansen, P., (2011)

7.2 Ondas Superficiais

As ondas superficiais, Rayleigh e Love, sdo originadas a partir da interacéo da
onda P e a variacdo da componente vertical da onda S (SV), no caso da onda
Rayleigh, e na variacdo da componente horizontal (SH), no caso da onda Love. As
ondas superficiais propagam-se através da superficie terrestre com menor
velocidade em relagdo as ondas de corpo e apresentam uma amplitude que
decresce inversamente com a profundidade.

As ondas Rayleigh, das ondas superficiais, sdo as ondas mais importantes na
sismologia de exploracdo, devido estar sempre presente em qualquer evento seja
ele passivo ou ativo e transportar cerca de 2/3 da energia total transmitida
(SHEARER, 2009). Ela se propaga ao longo de uma superficie livre de um solido
somente no plano vertical e ndo sao totalmente limitadas a superficie, tendo um
decréscimo em sua amplitude de acordo com a profundidade e a razdo deste
decréscimo dessa amplitude depende fundamentalmente do comprimento de onda
(ANTEZANA, R. D., 1984). Segundo Lopes, I. et al. (2008), o movimento das

particulas provocados pela propagacdo da onda Rayleigh esta confinado no plano
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vertical que contém a direcdo de propagacao nas componentes horizontal e vertical
em um movimento eliptico retrégrado. Devido ao movimento ser propagado nessas

duas componentes, as ondas Rayleigh séo registradas em qualquer tipo de sensor.

Figura 15 — Propagacao das ondas Rayleigh através da superficie.
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Fonte: Bolt (1999) appud Lopes, I. et al. (2008).

As ondas Love s0 ocorrem se existir variacao de velocidade em subsuperficie,
se propagando somente no plano tangencial a partir de multiplas reflexdes da onda
SH entre uma superficie livre e um horizonte refletor mais profundo. Seu movimento
€ transversal no plano horizontal, gerando uma vibragdo do chao de um lado para o
outro (Figura 16).

As ondas Love possuem velocidades mais altas e por isso séo registradas
primeiro no sismograma, porém as ondas Rayleigh possuem maiores amplitudes
tanto na componente radial quanto na vertical. Essas ondas propagam-se
paralelamente a superficie da Terra, a sua amplitude decresce exponencialmente
com a profundidade e grande parte da energia encontra-se confinada junto a
superficie (LOPES, I. et al. 2008).

As ondas de superficie tém um papel muito importante nos estudos
sismoldgicos porque fornecem algumas das melhores informacgfes da estrutura da
crosta e do manto superior da Terra, sdo faceis de reconhecer por suas amplitudes e
também por suas caracteristicas dispersiva. A dispersdo € a caracteristica de
periodos diferentes chegarem em tempos diferentes (SHEARER, 2009), ou seja, a
velocidade da onda vai depender da frequéncia. No caso das ondas de superficie as
ondas que tiverem periodos menores chegam depois que ondas com periodos
maiores. Essa variacao do registro das ondas superficiais em relacdo ao seu periodo

fornece informagdes diferentes sobre as estruturas da crosta terrestre e do manto
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superior, ja que dependendo de seu periodo, conseguem atingir em diferentes
profundidades.

Figura 16 — Propagacao das ondas Love através da superficie.

Fonte: Shearer (2009).

A relagcdo entre o periodo da onda e a estrutura da Terra (profundidade) é
dada pela sensibilidade de Kernel das ondas superficiais. Esta relacdo € calculada a
partir da derivada parcial das curvas de dispersao das velocidades de grupo e fase
tanto das ondas Rayleigh quanto das ondas Love. As ondas superficiais sofrem
alteracbes em profundidade devido a sua caracteristica dispersiva, sendo que
quanto maior for a amplitude mais sensiveis as ondas sao em relacao a estruturas
mais profundas e da mesma forma quanto maior o periodo das ondas, mais
profunda séo as estruturas amostradas.

E possivel notar que para a velocidade de grupo (Figura 17) as ondas
Rayleigh possuem um comportamento gaussiano, atingindo maiores profundidades
com boa resolugdo. Em contrapartida, as ondas Love apresentam um
comportamento mais logaritmico, tendo sensibilidade maior as estruturas mais
rasas. Para a velocidade de fase (Figura 18) os periodos estdo mais confinados a
parte superior da crosta, ndo obtendo quase nenhuma informacédo apdés 30 km de
profundidade. E necessario ressaltar que para a velocidade de fase, os periodos s&o

sensiveis a profundidades ligeiramente maiores em relacdo a velocidade de grupo.
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Figura 17 — Representacéo da Sensibilidade de Kernel (velocidade de grupo).
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Fonte: Modificado de PASYANOS, M. & MOSCHETTI, M., (2011).

Figura 18 — Representacéo da sensibilidade de Kernel (velocidade de fase).
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7.3 Velocidade de Grupo e de Fase

A velocidade de grupo das ondas de superficie € a velocidade com a qual a
forma de onda (envelope), ou os pacotes de ondas se propagam pela superficie. A
velocidade de fase € a velocidade em que qualquer frequéncia de onda se propaga,
€ possivel escolher qualquer frequéncia para identificar diferentes componentes da
onda. As velocidades de grupo e de fase interagem entre si, devido a diferenca da
natureza entre as duas, pequenas variagdes na velocidade de fase podem causar
grandes variacdes na velocidade de grupo (FENG 2004). Essa interagdo entre as
velocidades de grupo e de fase € utilizada para investigar estruturas em
profundidade.

A definicdo das velocidades de grupo e de fase € baseada na teoria de
vibracdes. De acordo com Antezana R. D. (1984), qualquer sinal sismico pode ser
representado como vibragdes harmonicas, porém devido a dispersao das ondas os
componentes harmonicos se propagam em uma determinada velocidade de fase,

como por exemplo, uma onda:
@ = Acos(wt — kx) = Acosw(t — %) (Equacéo 1)

Onde: A= Amplitude, w= Velocidade Angular, k= nimero de onda, x = distancia da
fonte de um ponto qualquer da onda e t = tempo. Na equacéo acima a velocidade de

fase € dada por:
c=w/k (Equacéo 2)

Como consequéncia das propriedades de dispersdo do meio, um grupo de
vibracdes harmoénicas pode estar em fase, aumentando a amplitude total, ou em
defasagem, ao ponto de se anularem as amplitudes (ANTEZANA R. D., 1984). Este
aumento de amplitude ou atenuacdo das ondas ndo é constante, pois variam a
medida que se propagam e da sensibilidade a velocidade da onda S, no qual
segundo Antezana R. D. (1984) formam grupos de ondas que se propagam com

uma velocidade de grupo U, que pode ser representada pela superposi¢ao de:
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w; = w+ Aw; k; =k+ Ak (Equacéo 3)
w, = w— Aw; k, =k — Ak (Equacao 4)

Resultando em:

@ = Acos(wyt — k1x) + Acos(w,t — kK,X) (Equacéo 5)
@ = 2Acos(wt — kx)cos (Awt — Akx) (Equacao 6)

Essa onda pode ser descrita como a propagacdo de uma sucessao de grupo
de ondas. Neste caso a velocidade de grupo U é dada por:
U= AA—(]’: - Z—t paraAk - 0 (Equacgéo 7)
Como dito anteriormente sobre a interacdo das velocidades de grupo e de
fase, uma forma de obter a velocidade de grupo conhecendo a velocidade de fase c,

em funcao da frequéncia ou comprimento de onda, é:

U=c— 2% (Equacéo 8)
da
Onde % € positiva para ondas superficiais. Assim, o valor da velocidade de

grupo para uma determinada frequéncia sera sempre menor que a velocidade de
fase para a mesma frequéncia (ANTEZANA R. D., 1984).

7.4 Correlacéo Cruzada

A correlagdo cruzada entre dois cojuntos de dados é uma medida da
semelhanca entre estes conjuntos, onde as semelhancas sédo obtidas a partir da
multiplicacéo e posterior soma os dados. Assim, se o0s valores entre 0os conjuntos de
dados forem muito préximos, a soma fornece um valor positivo e entdo uma
correlagcdo cruzada com valores altos, de forma oposta, se os valores entre os
conjuntos de dados forem muito diferentes, as vezes até opostos, o produto

forneceria valores positivos e negativos e entdo a correlacdo cruzada teria valores
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baixos. Os dois conjuntos de dados podem ser diferentes quando alinhados de uma
maneira e ainda assim serem semelhantes quando um conjunto € deslocado para
outro lado; assim, a correlacdo cruzada € uma funcdo do deslocamento relativo
entre os conjuntos (SHERIFF, R. & GELDART, L. 1995).

Figura 19 — Exemplo da Correlacdo Cruzada
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Fonte: Pasyanos, M. & Moschetti, M. (2011).

Podemos expressar a correlacdo cruzada entre dois conjuntos de dados, x e

Yy, como:

cbxy (0= Yk XkYk+t (Equacéo 9)

Onde t € o deslocamento de y, em relagdo a x;, onde y, e x, S&0 0S
conjuntos de dados. Se os dois conjuntos de dados séo correlacionados no dominio
do tempo o efeito no dominio da frequéncia é o0 mesmo que multiplicar o espectro do
segundo conjunto de dados pelo conjugado do espectro do primeiro (SHERIFF, R. &
GELDART, L. 1995). Por causa da forma em que o complexo conjugado envolve
somente a inversdo da fase a correlacdo cruzada pode ser expressa pela

multiplicacéo do espectro de amplitude e a subtracdo pelo espectro de fase, ou seja:

x¢ © X(v) = [X(v)[e¥x¥),
ye © Y(v) = [Y() ey, (Equagéo 10)
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x_p © X(v) = |X(v)|e ¥xM),
d)xy(r) « WY(V) = |X(V)||Y(V)|e_j[YX(V)_Yy(V)]l

A troca de sinal do espectro de fase € equivalente ao inverso do traco no
dominio do tempo. De um modo geral, o atraso de tempo entre dois sinais yl e y2
pode ser obtido, sob a hipétese de que ndo é dependente da frequéncia, como o
deslocamento de tempo que produz o valor maximo da funcdo de correlacéo
cruzada (FOTI, S. 2000):

Ri2(D) = [ y1(® y2(t+ 1) - dt (Equago 11)
Onde t é a mudanca de tempo.

Segundo Strobia, C. (2003), a correlacdo cruzada € uma operacao que
permite determinar e correlacionar dois eventos que ocorreram em tempos
diferentes. A correlacdo cruzada € determinada pela funcdo da covarianca cruzada
gue é representada pela multiplicacdo de uma funcdo de tempo t e outra funcao de t

+ 1, COMO:

Ryy (1) = lim_go = [ (x(1) = X(©) - (y(t + 7) — (1))t (EquagZo 12)

A covarianca cruzada determina a interdependéncia entre dois eventos. E
comum em trabalhos que envolvem a ANT somente o uso das ondas Rayleigh
devido ao registro dela ser mais bem observada nos sismogramas em comparacao
as ondas Love que aparecem nas componentes horizontais, geralmente mais
ruidosas. A correlacdo cruzada é obtida no dominio da frequéncia, apos os dados
serem correlacionados, eles sdo empilhados (no dominio do tempo), gerando dados
de séries temporais maiores que aumentam a relacdo sinal-ruido (SNR) do

sismograma resultante.
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7.5 Empilhamento

O empilhamento € uma parte do processamento dos dados que utiliza a
correlacdo cruzada entre os pares de estacbes para aumentar a razao sinal ruido.
Segundo Strobbia, C. (2003), este aumento da raz&o sinal ruido é dado pela soma
dos valores maximos de amplitude obtidos nos registros dos eventos, onde a SNR
aumenta com a raiz quadrada do nimero de aquisi¢éo (vn). Os valores maximos de
amplitude sdo obtidos a partir da decomposi¢cao dos registros em suas componentes
monocromaticas, onde cada componente deve ter a mesma amplitude e fase.

O empilhamento pode entdo aumentar o SNR, devido ao fato de que o sinal,
somado de maneira sincronizada, aumenta mais que o ruido (STROBBIA, C. 2003).
A soma sincronizada é relacionada a uma Unica frequéncia onde ndo ha variacao de
fase entre os registros, logo a amplitude aumenta de acordo com o empilhamento
dos sinais (n). Porém se a fase é aleatoria, devido a influéncia da variacdo da
frequéncia do ruido aleatério, ela é distribuida entre (0,2m), mas a soma
sincronizada dos sinais onde ha a diferenga de fase € distribuida entre (0,1T), desta

forma a soma € menor que o valor maximo.

Figura 20 — Exemplo do empilhamento. A) Sismograma (dado continuo) de um més de correlagédo
cruzada entre as estacdes ANTJ (Antdnio Jodo, MS) e CPSB (Cacapava do Sul, RS). B) Sismograma
de um ano de dados continuos, ou seja, doze meses empilhados para 0 mesmo par de estacoes.
Nota-se com clareza a separacdo entre as ondas de superficie (maiores amplitudes) e o ruido de

fundo, quando uma maior quantidade de dados € empilhada (Figura 21 - B)

Fonte: Autor (2019).
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Deve ser mencionado que para melhorar a qualidade do sinal por
empilhamento é estritamente necessario ter uma perfeita sincronizacdo de
aquisicdo, e que a soma dos dados deslocados no tempo pode até mesmo

deteriorar a qualidade do sinal (STROBBIA, C. 2003).

7.6 Técnica da Filtragem Multipla

A técnica de multipla filtragem (MFT) € um procedimento para a determinacéo
da velocidade de grupo utilizando filtros de banda larga no dominio da frequéncia,
proposto por Dziewonski et al. (1969).

Com esta técnica é possivel determinar as amplitudes e fases espectrais
como func¢bes do periodo e da velocidade do grupo, a partir das informacdes obtidas
apos a aplicacdo de um conjunto de N filtros passa-banda de largura estreita, que
isolam o pacote de ondas correspondentes a frequéncia central do filtro.

A velocidade de grupo correspondente a frequéncia central do filtro é
determinada dividindo-se o tempo da maxima amplitude instantanea dividida pelo
comprimento da trajetéria. A amplitude instantanea € o envelope do traco e é igual
ao modulo do tragco complexo. Para calcular essas amplitudes para cada traco
filtrado, deve-se definir o sinal analitico, que € um sinal complexo cuja parte real é
definida pelo traco e sua parte imaginaria determinada pela transformada de Hilbert
do traco.

A MFT é usada para estudar as variacdes de amplitude (energia) de um sinal
em funcio da velocidade (do tempo) e do periodo (da frequéncia). E importante,
portanto, que o filtro fornega uma boa resolugdo na vizinhanca imediata de cada
frequéncia central de interesse e de cada valor de velocidade. Assim, a funcao
gaussiana gue atende a esses requisitos é escolhida como um filtro de passagem de

banda:

{J.':I-f.k.'ln)z

Ho(w) = (G

(Equacao 13)
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Onde w,, € a frequéncia central do filtro e a é o parametro que define a largura
de banda do filtro. Logo, a escolha de uma largura de banda representa um
comprometimento entre a resolugdo tanto no dominio do tempo quanto no dominio

da frequéncia, porque uma melhoria em um dominio causa o efeito oposto no outro.

7.7 Curvas de Dispersao

As ondas superficiais, como dito anteriormente, apresentam dispersao
causada pela dependéncia da velocidade com a frequéncia. Quando a onda se
propaga, sua aparéncia se modifica, espalhando a energia ao longo de um trem de
ondas.

Em um meio com diferentes propriedades elasticas, as ondas de superficie
com diferentes comprimentos de onda que penetram a diferentes profundidades, se
propagam a uma velocidade que dependera das caracteristicas elasticas do meio.

A partir da curva de dispersdo para uma dada trajetoria, as caracteristicas do
meio, tais como as espessuras, densidades e velocidades das ondas P e S podem
ser determinadas por inversao. Assim, a determinacdo das curvas de disperséo é
muito importante, pois com elas é possivel obter uma distribuicdo das caracteristicas
elasticas do interior terrestre.

Comumente, as medidas de dispersdo sao geralmente feitas na faixa de
periodos entre 15 e 300 segundos (Figura 21). Os periodos entre 15 e 100 segundos
sdo aqueles que refletem a estrutura da crosta e manto superior, enguanto 0s

maiores fornecem informacdes da regidao mais profunda do manto.
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Figura 21 — Curvas de dispersdo das ondas Love e Rayleigh calculadas para um modelo isotrépico

PREM (Preliminary Reference Model).

Fonte: Shearer, (2009).

Velocity (km/s)

Love Waves

Rayleigh Waves

7.8 Processamento de Dados

//
5.0F - 5.0F /
phase _—" e
_— phase /'/
5 -—"f. ’.a/.
- - f"/
f -~
/ group _—
4.0r |/ 40F —
i group )
3.0 - L - - 3.0 L L .
100 200 300 100 200 300
Period (s) Period (s)

A técnica da ANT é baseada no processamento descrito a seguir. Estdo

sendo utilizados sismogramas continuos de Mar-2016 a Set-2017 de 62 estacdes

sismograficas localizadas no Brasil e em paises vizinhos como Paraguai, Uruguai,

Bolivia e Argentina — figura 22.
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Figura 22 - Estag6es sismogréficas que serdo utilizadas neste trabalho, separadas por rede. BL e BR
fazem parte da Rede Sismogréfica Brasileira (RSBR). As estacdes da rede XC foram recentemente
instaladas pelo projeto FAPESP 2013/24214-e. A rede OS pertence a UNB e possui dados restritos
ao publico em geral
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Fonte: Autor (2018).

A base de dados e o processamento estdo organizados de acordo com
BENSEN, et al (2007) da seguinte forma: (1) preparacao individual dos dados das
estacdes, (2) correlacdo cruzada e empilhamento temporal ("stacking”, obtido com
aproximadamente dois anos de dados continuos), (3) medidas de curvas de
disperséo para periodos de 7 a 35s, com controle de qualidade, avaliacédo de erros e
selecdo de dados com medidas confiaveis, (4) inversao lateral dos dados obtidos
com as curvas de dispersao geradas e (5) inversdao em profundidade para gerar

mapas de espessura. O fluxograma de processamento € representado na figura 23.
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Figura 23 — Fluxograma de Processamento
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A primeira etapa do processamento € definida pela preparacdo dos
sismogramas para cada estagao utilizada, visando reduzir a influéncia dos sinais dos
terremotos e das irregularidades instrumentais que podem sobrepor aos dados de
ruido ambiental. De acordo com Bensen et al (2007) a influéncia dos terremotos se
da em aproximadamente 15 segundos apés o evento e para resolver esta influéncia
€ necessario o uso de periodos na banda do microssismo (Aproximadamente 5 a 17
segundos).

De forma a simplificar o processamento foram desenvolvidos scripts
baseados na linguagem Python e nas bibliotecas de sismologia ObsPy, capazes de
ler e processar qualquer formato de arquivo sismolégico, simplificando tarefas como
download de dados, recorte de janelas de tempo, interpolacdo de gaps,
deconvolucéo, filtros, etc. Por se tratar de software livre, os scripts e programas
desenvolvidos para este trabalho estdo acessiveis por meio do em:
https://seiscode.iag.usp.br/gitlab/bruno/arizona_scripts.qgit.

A segunda etapa € a normalizacdo temporal, onde os efeitos de eventos
sismicos, irregularidade nos equipamentos e outros sinais sdo removidos para que

nao interfiram nos dados de ruido ambiental. Esta técnica calcula a média do valor
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absoluto das amplitudes em uma determinada janela de tempo fixa, cuja largura é
dada pela metade do periodo méaximo do filtro passa-banda utilizada. Besen et al.
(2007) mostraram cinco métodos de normalizacdo temporaria e concluiram que é
preferivel usar o método de normalizacdo por média absoluta, pois possui grande
flexibilidade e adaptabilidade aos dados em relacdo a outros métodos. Essa mesma
técnica foi posteriormente utilizada nos trabalhos de Collago (2014) e Goutorbe et al.
(2015).

Sabe-se que o ruido ambiental ndo é linear no espectro de frequéncia tendo
uma variacdo de acordo com o periodo, a 15s (0.07Hz — ruido microssismico
primario) e a 7.5s (0.13Hz - ruido microssismico secundario), além de aumentar
consideravelmente a partir de 50s (0.02Hz), constituindo o sinal conhecido como
Earth’s Hum (COLLACO, B. 2014 apud RHIE e ROMANOWISC, 2004). Assim, 0
terceiro passo consiste em realizar uma normalizagéo espectral ou o branqueamento
no dominio da frequéncia, a fim de nivelar o espectro de amplitude do ruido
ambiental na faixa de periodos de interesse, expandir a largura de banda do sinal na
correlacdo cruzada e atenuar a degradacao causada por outras possiveis fontes de
ruido.

A proxima etapa € a correlacdo cruzada entre estacdes. Como mencionado
anteriormente a funcao da correlacdo cruzada é a combinacéo de dois cojuntos de
dados semelhantes, onde as semelhancas entre estes conjuntos de dados sao
multiplicadas e posteriormente somadas para fornecer os valores de correlacédo
cruzada. A forma do processo de correlacdo cruzada varia de acordo com o tipo de
onda. No caso da onda Rayleigh ela é obtida a partir da correlagdo das
componentes verticais do sismograma e no caso da onda Love é necessario que
tenha uma rotacdo das componentes horizontais dos sismogramas, gerando,
portanto, componente transversal. Neste trabalho foram utilizadas apenas as
correlagbes das componentes verticais dos sismogramas, Ou Seja, serao
apresentadas curvas de dispersdo de velocidade de fase e grupo apenas para a
onda Rayleigh.

O resultado deste processo para a onda Rayleigh € um sismograma que
representa uma funcéo temporal de dois lados com relacdo ao eixo do tempo, um
com tempo negativo e outro positivo. A parte positiva € comumente chamada de
sinal "causal” e a negativa por sua vez, acausal. Juntas, elas representam ondas

viajando em direcdes opostas entre as estacfes. Se as fontes de ruido ambiental
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fossem homogeneamente distribuidas em azimute, os sinais causais e acausais de
uma determinada correlacdo deveriam ser idénticos. Contudo, como pode ser
observado na Figura 24, muitas vezes existe uma assimetria entre estes sinais,
indicando uma diferencga tanto no processo de origem das fontes de ruido quanto em

suas distancias aos respectivos receptores.

Figura 24 — Exemplo de correlacdes cruzadas verticais-verticais entre a estacdo CRSM (Crissiumal-
RS) e PTET (Porto Estrela-MT). A assimetria observada na amplitude indica diferencas tanto no
processo de origem quanto na distancia para a fonte nas direcdes radialmente distantes das

estacoes.
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Fonte: Autor (2018).

Em sequéncia os sismogramas gerados a partir da correlagdo cruzada sao
comprimidos de modo que a representacdo seja a média da amplitude dos
sismogramas originais. O sismograma gerado nessa etapa do processamento €

denominado de sismograma simétrico (Figura 25).
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Figura 25 — Exemplo de sismogramas simétricos obtidos a partir da correlacdo cruzada das
componentes verticais das estacfes ALGR (Alto Alegre-RS, Brasil) e BDQN (Bodoquena-MS, Brasil)

demonstrando a onda Rayleigh para diferentes filtros passa-banda.
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Fonte: Autor (2018).

O préximo passo € o empilhamento das correlacfes cruzadas para obtermos
informacdes de sismogramas mensais, anuais e etc. O empilhamento nos da
informacBes de periodos mais longos nas séries temporais e por consequéncia
melhora a razdo sinal ruido. Um exemplo é mostrado na Fig. 26, que exibe
correlagcdes cruzadas de diferentes comprimentos das séries temporais das
estacdes ANMO e DWPF (Disney Wilderness Preserve, FL, EUA). Os sinais causais
e acausais surgem a medida que o comprimento das séries temporais aumenta em

ambas as bandas de periodo que sdo exibidas nas Figuras 27 (a) e (b).
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Figura 26 - Exemplo do surgimento das ondas de Rayleigh para séries temporais cada vez mais
longas. (a) Correlacdes cruzadas nos comprimentos de série temporal especificados para o par de
estacbes ANMO e DWPF (Disney Wilderness Preserve, FL, EUA) passaram entre 5 e 40 segundos.

(b) O mesmo que (a), mas para uma faixa de passagem entre o periodo de 40 e 100 s
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Fonte: Bensen et al., (2007).

Depois que a correlacdo cruzada é processada e empilhada o proximo passo
€ a obtencédo da curva de dispersdo da velocidade de grupo a partir da andlise no
dominio da frequéncia. Neste trabalho, foi possivel obter valores razoaveis de
dispersdo para periodos entre 7 e 35 segundos, utilizando-se apenas a correlacéo
do ruido ambiental e ndo incluindo, portanto, dados provenientes de terremotos.

Para obter as curvas de dispersdo neste trabalho, utilizou-se a técnica de
multipla filtragem (MFT) por meio de algoritmos modificados de Porrit et al. (2008).

As amplitudes obtidas a partir do filtro gaussiano sdo usadas para compor as
funcdes envoltorias da curva de dispersdo da velocidade de grupo e de fase, e a
largura deste filtro € determinada em funcéo da distancia entre as estacoes.

A Figura 27 mostra dois exemplos de curvas de dispersdo obtidas nesse
trabalho. Note que a direita (Figura 27 - B), os valores de velocidade de grupo (linha
vermelha) sdo bastante instaveis, chegando até mesmo a ultrapassar os valores de
velocidade fase (linha azul). Isso se da pelo baixo valor de SNR nos periodos
inferiores a 15s e também em 38s, onde ha um pico de baixa velocidade. Estas
medidas com baixo SNR devem ser removidas em etapas posteriores do

processamento.
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Figura 27 — Exemplo de uma curva de dispersdo boa (A) e uma curva de disperséo ruim (B), com

valores instaveis de velocidade de grupo (linha vermelha).
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Fonte: Autor, (2019).

Para selecionar automaticamente medidas de velocidade de grupo de boa
qualidade em qualquer periodo, a relacéo sinal-ruido (SNR) é utilizada, uma vez que
fornece uma medida objetiva da qualidade de uma correlacdo cruzada. O SNR é
definido como a razdo entre o valor absoluto maximo do sinal na janela e o desvio
padrao do ruido na referida janela (PORRIT et al., 2008).

A proxima etapa do processamento € a inversao dos dados que desenvolve a
tomografia de ruido ambiental. Foram realizadas a inversao dos tempos de percurso
entre os pares de estacdes para a variacdo lateral das velocidades de grupo
(tomografia 2D) e em seguida seré feita a inversédo 1D das curvas de dispersao para
obter espessuras de sedimentos, profundidades da crosta e manto superior.

A variacao lateral das velocidades de grupo € baseado no método do
Gradiente Conjugado de 22 derivada. A técnica baseia-se na constru¢cdo de um grid,
onde cada célula ira conter a vagareza (inverso da velocidade) calculada. A equacéo

do tempo de percurso é definida da seguinte forma:

t= ) ds; (Equacéo 14)

Onde d; é a distancia percorrida pela onda na célula i e s; € a vagareza no
meio. Para um determinado numero de percursos, a série dessas equacdes pode

ser representada pela matriz:
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T = Dg (Equacéo 15)

A 22 derivada é utilizada para suavizar os dados criando o laplaciano da

vagareza, que € representado por:

AMs =0 (Equacéo 16)

Onde As é o laplaciano da vagareza e A controla o equilibrio entre os ajustes
de tempo de percurso e a suavizacao do modelo. A convergéncia da equacéao se da
guando a quantidade de percursos mais 0 numero de constantes de suavizacao
atinge um limite de iteracdes.

A figura 28 mostra o mapa de velocidade de grupo para as ondas Rayleigh
de periodo T=15s resultante da inversdo conjunta de dados de ANT e também
tomografia convencional obtidas por Rosa et al., (2015). Para T=15s, as ondas
superficiais sdo mais sensiveis as estruturas mais rasas, como as bacias

sedimentares, identificadas pelas baixas velocidades no mapa.

Figura 28 — Mapa de velocidades de grupo da onda Rayleigh para T=15s obtidos por Rosa et al.,
(2015)
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Fonte: Adaptado de Rosa et al., (2015).
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Por fim o processamento termina na constru¢cdo de uma curva de disperséo
para cada célula do grid construido a partir da inversdo. As curvas sdo construidas
tomando-se os resultados da inversdo 2D para todos os periodos em um mesmo
ponto do grid (Figura 29). Estas curvas de disperséo resultantes sdo entdo invertidas
utilizando-se um modelo de velocidades em camadas (1D) que minimize o0s

residuos, gerando mapas como o da figura 30.

Figura 29 - Um exemplo de modelagem de velocidade em camadas extraidos de Rosa et al 2015. A

linha mais grossa indica o melhor modelo que ajusta os dados observados.
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Fonte: Rosa et al., (2015).
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Figura 30 — Mapa de espessura crustal obtido com a inversdo de dados de ANT por Rosa et al 2015.
And = Regidao dos Andes, Pan = Bacia do Pantanal, Pa = Bacia do Parana, ChPa = Bacia Chaco-
Parand, RLP = Rio de la Plata, AA = Arco de Asuncion, RGA = Arco de Rio Grande.
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Espessura Crustal (km)

Fonte: Rosa et al, (2015).

7.9 Controle de Qualidade

O controle de qualidade é baseado na analise de residuos médios e na
contagem da quantidade de caminhos cruzados na area de estudo. A analise de



63

residuos médios quadraticos (RMS) das velocidades de grupo e de fase € um dos
principais fatores para se avaliar a qualidade dos mapas a serem produzidos. A
analise RMS é baseada na determinagcdo do parametro lambda (A), pois segundo
Ritzwoller & Leshvin (1998) a escolha de diferentes valores para A altera a relagao
entre o ajuste dos dados e a suavidade do mapa resultante.

O parametro de amortecimento A é escolhido subjetivamente por meio da
analise do desajuste, da suavidade visual e da razoabilidade fisica dos mapas
resultantes (RITZWOLLER & LESHVIN, 1998). O desajuste € apresentando,
primeiro, como a reducdo da variagdo em relacdo ao valor médio no mapa de

velocidade de grupo ou de fase:

Zi(WPPS—wiale(n))?
i (WPPs W)’

Reducgao de variancia =1 — (Equacgéo 17)

Onde i é o indice de caminho Gnico, WS¢ (A) é a velocidade (grupo (U) ou
fase (C)) predita para o caminho i através do mapa de velocidade construido com o
parametro de amortecimento definido como A, WP é a velocidade medida para o
caminho i e W, é a velocidade de referéncia. O desajuste também é apresentado

como a velocidade residual média:

desajuste rms = \/% TN (WPbs — wieale(pny) (Equacéo 18)

Onde N é o numero de percursos de um determinado periodo (tipo de onda),
Webs e W sio os tempos de percurso observados e calculados, respectivamente,
para o i-ésimo percurso.

Desta forma a determinacdo do fator lambda € representada na figura 32,
onde observamos a variacdo da escolha do lambda com a quantidade de residuo

presente nos mapas.
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Figura 31 - Grafico Lambda/Residuo, utilizado para definir melhor qualidade dos mapas gerados.
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Fonte: Autor (2019).

Embora A = 10 tenha apresentado o menor residuo, os mapas que serao
apresentados neste trabalho foram elaborados utilizando A = 15 por melhor
apresentar uma suavizacao e qualidade das feicdes geoldgicas.

Outro fator que nos ajuda a comprovar a qualidade dos dados utilizados é a
relacdo da quantidade de caminhos cruzados na regiao da Bacia do Pantanal. Para
demonstrar esta relacdo foi utilizado o programa QueRaios.py (COLLACO, 2014)
gue divide a area de estudo em um grid de células iguais. A quantidade de caminhos
gue se cruzam em cada célula é determinada pela cor, onde as cores mais quentes
representam uma maior quantidade de caminhos se cruzando, enquanto que as
cores mais frias representam o oposto.

Quanto maior a densidade de caminhos que se cruzam, maior sera a
resolucdo dos mapas produzidos pela ANT. Observando a figura 33 podemos
concluir que a geometria das estacfes usadas nesse trabalho gerou uma quantidade
de cruzamentos relevante na regido da Bacia do Pantanal, principalmente quando

comparamos com trabalhos anteriores.



Figura 32 — (A) Controle de qualidade da quantidade de raios cruzados na area de estudo utilizando o
script QueRaios.py. Quanto mais préximo do vermelho maior o cruzamento de dados na regido. (B)
Quantidade de raios cruzados para a regido de estudo atual utilizando o conjunto de estacdes de
Collaco (2014).
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Fonte: Autor (2019).

8 RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1 Mapas de Velocidade de Grupo e de Fase

Como dito anteriormente, a partir do processamento dos dados foram
elaborados mapas de velocidade de grupo e de fase para os periodos de 7 a 30
segundos. Para cada mapa de velocidade foi elaborado em conjunto um mapa
demonstrando a quantidade de caminhos, essencial para uma boa interpretacao,
pois delimita a area com maior resolucdo. Mapas de velocidade de grupo e de fase

para os periodos de 5, 15, 25 e 35 segundos estdo representados no apéndice.
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Sendo os periodos para velocidade de grupo representados pelos apéndices Al, A2,
A3 e A4 e os periodos para velocidade de fase representados pelos apéndices A5,
A6, A7 e A8.

Seguindo o padréo de comportamento do kernel de sensibilidade das ondas
de superficie (Figura 17 e 18), os niveis de investigacdo tem uma relagdo linear,
devido aos mapas utilizarem dados das ondas Rayleigh, entre periodo e
profundidade. Desta forma os mapas apresentados a seguir se referem a uma
profundidade teérica de ~7, 10, 20 e 30 km.

As Figuras 33-(A e B), 34-(A e B), 35-(A e B), e 36-(A e B) correspondem a
guantidade de caminhos que foram processados para gerar 0S mapas de
velocidades de grupo(C) e fase(D). Ressaltando que quanto maior a quantidade de
caminhos que se cruzam na regido de estudo maior é a resolucdo no momento de
inversdo. Mapas com periodos inferiores a T=7s apresentaram uma quantidade de
caminhos menor que 1000 o que apresentou uma baixa resolucdo no momento de
inversdo, desta forma ndo serédo analisados.

Os mapas de periodo T=7s e 10s (Fig. 33 e 34) apresentam anomalias de
baixa velocidade de grupo e de fase (Fig. 33-C e D, 34-C e D) que correspondem as
estruturas geoldgicas superficiais como bacias sedimentares, sendo possivel
correlacionar estas velocidades baixas com as Bacias do Chaco, Parané e Parecis.
Ja a Bacia do Pantanal apresenta velocidades intermediarias o0 que esta coerente
com as informacdes geoldgicas de que a espessura sedimentar € de ho maximo 550
metros, desta forma ndo ha influéncia da camada de sedimentos da Bacia do
Pantanal nos mapas de velocidade de grupo e de fase.

As anomalias nos mapas de velocidade de grupo e de fase sdo semelhantes,
tanto nas baixas velocidades quanto nas altas, isso indica que ha uma correlacdo
entre os dois tipos de velocidades e a diferenca entre os valores se da pela natureza
de cada uma, sendo que as velocidades de fase sempre serdo maiores do que as
velocidades de grupo.

Os mapas de periodo T=20s e 30s (Fig. 35 e 36) correspondem a uma
investigacgéo teodrica da crosta inferior da Bacia do Pantanal, devido a informagé&o de
trabalhos anteriores que estimaram uma profundidade de aproximadamente 35 km
para a Bacia do Pantanal. As anomalias de baixas velocidades de grupo ~20 km
(Fig. 35-C) segundo Shapiro (2005) podem estar associada a uma crosta mais

guente, o que segundo Assine, M. (2003) appud Hamza & Mufioz (1996) pode estar
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coerente devido a presenca de altas temperaturas para a litosfera nesta regido como
visto na figura 8.

As anomalias de altas velocidades de fase (Fig. 35-D) apresentam
velocidades muito altas (3.4~3.8 km/s) em quase sua totalidade, possivelmente
correlacionado ao limite da crosta, devido ao periodo de 20s para velocidade de fase
(Figura 18) estar relacionado a uma profundidade de investigacdo de ~30 km. Estas
anomalias de altas velocidades séo vistas hovamente nos mapas de velocidade de
grupo e de fase das figuras 36-C e D, que correspondem a uma profundidade de
investigacdo de ~30 km, porém sdo focadas na regido da Bacia do Pantanal,
possivelmente atingindo a interface crosta-manto (descontinuidade de Moho), o que
a partir da interpretacdo nos da uma ideia inicial da espessura crustal de ndo mais
gue 35 km para a Bacia do Pantanal.

Para as bacias do Chaco, Parana e Parecis tanto a velocidade de grupo e de
fase ha uma notavel presenca de velocidades mais baixas (3~3.2 km/s) em relacdo
a bacia do Pantanal, o que sugere uma crosta mais profunda sob estas bacias,
principalmente sob a Bacia do Parana.

Observando os mapas de velocidade de grupo e de fase para os periodos
T=7s, 10s, 20s, 30s, o Lineamento Transbrasiliano aparenta dividir areas mais
espessas de areas mais finas da crosta desde os primeiros km da crosta. Nos
mapas de T=7s e 10s € possivel observar que o LTB divide as anomalias de baixas
velocidades na Bacia do Parana das anomalias de velocidade intermediaria na Bacia
do Pantanal que correspondem a influéncia da camada de sedimentos e das rochas
gue compdem a crosta, respectivamente.

Para os mapas de T=20s e 30s como a investigagdo € mais profunda,
possivelmente atingindo a interface crosta-manto, (nos mapas de velocidade de fase
em T=20 e 30s e no mapa de velocidade de grupo T=30s), esta possivel separacao
entre areas mais espessas e mais finas da crosta fica mais evidente devido a
presenca de anomalias de altas velocidades ~3.8 a 4.0 km/s na Bacia do Pantanal e

velocidades intermediarias ~3.2 a 3.4 km/s para Bacia do Parana.
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Figura 33 — Mapas de caminhos de onda(a) e (b) e seus respectivos mapas de velocidades de grupo
(c) e de fase (d) para T=7s. Pa = Bacia do Pantanal, Pr = Bacia do Parand, Pc = Bacia do Parecis, Ba

= Bacia do Bananal. A linha tracejada representa o Lineamento Transbrasiliano.
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 34 — Mapas de caminhos de onda(a) e (b) e seus respectivos mapas de velocidades de grupo
(c) e de fase (d) paraT=10s. Pa = Bacia do Pantanal, Pr = Bacia do Paran4, Pc = Bacia do Parecis,

Ba = Bacia do Bananal. A linha tracejada representa o Lineamento Transbrasiliano.
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Figura 35 — Mapas de caminhos de onda (a) e (b) e seus respectivos mapas de velocidades de grupo
(c) e de fase (d) para T=20s. Pa = Bacia do Pantanal, Pr = Bacia do Paran4, Pc = Bacia do Parecis,

Ba = Bacia do Bananal. A linha tracejada representa o Lineamento Transbrasiliano
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 36 — Mapas de caminhos de onda (a) e (b) e seus respectivos mapas de velocidades de grupo
(c) e de fase (d) para T=30s. Pa = Bacia do Pantanal, Pr = Bacia do Parand, Pc = Bacia do Parecis,

Ba = Bacia do Bananal. A linha tracejada representa o Lineamento Transbrasiliano
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Fonte: Autor (2019).
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8.2 Comparacao com Trabalhos Anteriores

De modo a verificar ainda mais a legitimidade dos resultados obtidos até aqui,
apresenta-se nesta secao uma sucinta comparacdo com grids de tomografia
gerados por Collaco (2014). Entretanto, devemos ressaltar que neste trabalho nao
foram acrescentados dados de caminhos provenientes de terremotos registrados.

Ainda, a comparacdo dar-se-a utilizando apenas mapas de velocidade de
grupo (confeccionados utilizando os grids de Collaco 2014), pois ndo ha mapas de
velocidade de fase apresentados no trabalho citado.

Os mapas referentes ao periodo de T=10s (Figura 37) apresentam baixas
velocidades para as bacias do Chaco, Parand e Parecis e velocidades
intermediarias para a Bacia do Pantanal. Note que as velocidades na Bacia do
Pantanal estdo ligeiramente mais altas para os resultados obtidos no presente
trabalho. Isso se da devido a maior resolucdo para a area de interesse. Aqui €
possivel perceber que a bacia do Pantanal jA& quase nao sofre influéncia das
camadas sedimentares para T=10s.

Os mapas referentes ao periodo de T=20s (Figura 38) foram os mais
semelhantes, possuindo as mesmas propor¢cdes de velocidades em praticamente
todos os pontos (mesmo usando apenas caminhos de ANT). Novamente as
velocidades mais altas sdo mais visiveis ho mapa deste trabalho devido a maior
resolugéo.

Os mapas referentes ao periodo de T=30s (Figura 39) apresentam a maior
diferenca devido a resolucdo. O mapa apresentado neste trabalho demonstra
anomalias de altas velocidades préximas a Bacia do Pantanal e na regido nordeste,
porém por estar localizada na regidao da borda do mapa pode ser devido a um
artificio matematico. O mapa gerado com os dados de Collaco, B. (2014) possui
apenas uma anomalia de alta velocidade na regido da Bacia do Pantanal,
provavelmente devido aos poucos caminhos que se cruzam nesta regido. Apesar de
apresentarem mais diferencas é necessario ressaltar a semelhanca de velocidades
intermediarias para a bacia do Parana e do Chaco, onde ha uma resolugdo maior

por parte dos dados de Collaco, B. (2014). Note que para T=30s, as velocidades
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Bacia do Pantanal ja chegam praticamente no limite da Moho, indicando uma crosta

mais fina.

Figura 37 — Comparacdao: (a) Mapa de velocidade de Grupo T=10s com os dados usados por Collaco,

B. (2014) e (b) Mapa de velocidades de grupo T=10s com os dados utilizados neste trabalho.
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Figura 38 — Comparacédo: (a) Mapa de velocidade de Grupo T=20s com os dados usados por Collaco,
B. (2014) e (b) Mapa de velocidades de grupo T=20s com os dados utilizados neste trabalho.
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Figura 39 — Comparacao: (a) Mapa de velocidade de Grupo T=30s com os dados usados por Collaco,

B. (2014) e (b) Mapa de velocidades de grupo T=30s com os dados utilizados neste trabalho.
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Fonte: Autor (2019).

8.3 Inversdo em Profundidade: Mapas de Espessura de Sedimentos e

Espessura Crustal

A partir da inversdo das curvas de dispersdo, mencionada no capitulo
anterior, foram confeccionados mapas de espessura de sedimentos e de espessura
crustal com foco na Bacia do Pantanal.

As figuras 40 e 41 representam os mapas de espessura de sedimentos e
espessura crustal respectivamente com os dados de velocidade de grupo utilizados
neste trabalho (A) e com os dados utilizados por Collaco, B. (2014) (B). Os mapas
de espessura de sedimentos e espessura crustal utilizando os dados de velocidade
de fase nao trouxe uma resolucéo suficiente devido a natureza da velocidade de
fase ter uma baixa resolucéo em profundidade, desta forma eles foram apresentados

no apéndice A9 e Al10 respectivamente. A diferenca da quantidade de caminhos se
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cruzando na regiao da Bacia do Pantanal entre os dois trabalhos demonstra como
h& uma maior resolugcdo nos dados apresentados neste trabalho e seus efeitos na
interpretacao.

O mapa da Figura 40-A demonstra uma espessura sedimentar fina para Bacia
do Pantanal em sua totalidade, como ja era esperado devido as informacgfes da
linha sismica onde inferiu uma espessura sedimentar de aproximadamente 500
metros (Assine, M. 2003), e uma camada sedimentar mais espessa ~5 a 6 km para
as Bacias do Parana, Chaco e Parecis, coerente com 0s mapas apresentados por
Collaco, B. (2014) e Rosa et al. (2015). Em contrapartida, a baixa resolugdo na
Bacia do Pantanal dos dados para o mapa da figura 40-B faz com que as bacias
sedimentares mais espessas proximas a Bacia do Pantanal tenham uma influéncia
na sua espessura sedimentar, representando apenas a parte central com valores

baixos de espessura da camada de sedimentos.

Figura 40 — Mapas de Espessura de Sedimentos: (A) Mapa de Inversdo de Velocidades de Grupo
utilizado neste trabalho. (B) Mapa utilizando dados de Collaco, B. (2014). A linha tracejada representa

o Lineamento Transbrasiliano
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Fonte: Autor (2019).
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O mapa da Figura 41-A apresenta uma variacdo da espessura crustal na
regido da Bacia do Pantanal, temos areas mais espessas ~46 km e menos espessas
~32 km muito préximas uma das outras. Para a Bacia do Pantanal em sua maior
parte apresenta uma espessura crustal fina, como ja esperado do trabalho de
Assumpcdo (2013) ~35 km, porém a maior resolucéo a partir da maior quantidade de
caminhos de raios se cruzando apresentada neste trabalho demonstrou valores
menores de espessura crustal ~32 km. Ja o mapa da figura 41-B demonstrou
valores mais altos para a espessura crustal sob a Bacia do Pantanal ~40 km,
provavelmente devido a menor resolucdo na regiao e pela influéncia de areas mais
espessas como a Bacia do Parana e Parecis. A espessura crustal da Bacia do
Paranad ~44 km é coerente com 0s mapas apresentados por Collaco, B. (2014) e
Assumpcao (2013) com uma média de ~40-45 km, 0 mesmo € visto para a Bacia do
Chaco ~30-32 km coerente com o mapa apresentado por Rosa et al. (2015) com
uma média de ~32-36 km de espessura crustal.

Figura 41 - Mapas de Espessura Crustal: (A) Mapa de Inversdo de Velocidades de Grupo utilizado
neste trabalho. (B) Mapa utilizando dados de Collaco, B. (2014). A linha tracejada representa o

Lineamento Transbrasiliano

(A) AUTOR 2019 (B) COLLACO 2014

Crust Thickness (km) Crust Thickness (km)

Fonte: Autor (2019).
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Analisando o Lineamento Transbrasiliano nas figuras 40-A e 41-A é possivel
observar que desde a camada sedimentar até o limite da crosta ele separa duas
areas mais finas entre as Bacias do Pantanal e Parana na parte Centro-Sul do
mapa, e uma area mais espessa de uma mais fina na regido central do mapa entre
as mesmas bacias sedimentares. Esta separacdo entre as regides mais espessas e
mais finas pode ser um indicativo de zona de fraqueza da crosta, possivelmente
relacionado aos terremotos de maior intensidade que ocorreram na Bacia do

Pantanal.

9 CONCLUSOES

O aumento da densidade de esta¢cBes na regido da bacia do Pantanal, com a
implantacdo da rede XC pelo projeto Trés Bacias da FAPESP, gerou resultados
estaveis para ANT e que se relacionam muito bem com resultados obtidos por
outras técnicas de investigacao, onde a partir da inversdo em profundidade pode-se
afirmar uma espessura crustal de ~32 km para a Bacia do Pantanal.

A partir do processamento dos dados foi possivel produzir curvas de
dispersdo de velocidade de grupo e de fase entre 7 e 35 segundos, obtendo um
alcance de profundidade de investigacéo relevante tratando-se apenas de dados de
ANT, sem adicdo de caminhos de terremotos. A inversdo em profundidade a partir
das curvas de dispersao de velocidade de grupo apresentaram uma boa resolucao
para a regido da Bacia do Pantanal.

As espessuras crustais para as bacias do Pantanal e Parana sdo bem
distintas, ressaltando a grande diferenca entre a espessura da camada de
sedimentos observada tanto nos mapas de velocidade de grupo e de fase de
periodo 7 e 10 segundos quanto no mapa de espessura sedimentar. A Bacia do
Parana demonstrou uma camada sedimentar ~6 km coerente com os resultados de
Collago (2014), enquanto que na Bacia do Pantanal foi possivel confirmar a
espessura da camada de sedimentos mais fina (< 1 km) como mencionado
anteriormente por Assine (2003).

A relacdo do Lineamento Transbrasiliano separar areas com diferentes

espessuras, (como visto nos mapas de velocidade de grupo e de fase e nos mapas
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de espessura de sedimentos e espessura crustal), revela uma situagéo interessante,
pois também é possivel relacionar uma continuidade de uma crosta fina ao longo do
LTB gue pode estar relacionado a grande quantidade de terremotos que ocorrem na
“faixa sismica de Goias” o que sugere uma zona de fraqueza nesta regiao.

Com a continuidade do projeto FAPESP trabalhos futuros utilizando ANT
podem ser realizados utilizando mais estacdes que comecaram a ser instaladas no
inicio de junho/2019, fornecendo assim maior resolucdo para a regidao da Bacia do
Pantanal. E necessaria uma investigacdo futura da relacdo do Lineamento
Transbrasiliano com os terremotos de alta intensidade na Bacia do Pantanal e uma
possivel relagdo de uma zona de fraqueza devido a espessura crustal fina que,

segundo os mapas de espessura crustal, aparenta existir ao longo do LTB.
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APENDICE

Al — Mapa de velocidade de grupo para T=5s. Pa = Bacia do Pantanal, Pr = Bacia do Parana, Pc =

Bacia do Parecis, Ba = Bacia do Bananal. A linha tracejada representa o Lineamento Transbrasiliano

Rayleigh Group Velocity for T=5

—60° -55° =50

C (km/s)

Fonte: Autor (2019).
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A2 — Mapa de velocidade de grupo para T=15s. Pa = Bacia do Pantanal, Pr = Bacia do Parana, Pc =

Bacia do Parecis, Ba = Bacia do Bananal. A linha tracejada representa o Lineamento Transbrasiliano

Rayleigh Group Velocity for T=15
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C (km/s)

Fonte: Autor (2019).
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A3 — Mapa de velocidade de grupo para T=25s. Pa = Bacia do Pantanal, Pr = Bacia do Parana, Pc =

Bacia do Parecis, Ba = Bacia do Bananal. A linha tracejada representa o Lineamento Transbrasiliano

Rayleigh Group Velocity for T=25
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Fonte: Autor (2019)
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A4 — Mapa de velocidade de grupo para T=35s. Pa = Bacia do Pantanal, Pr = Bacia do Parana, Pc =

Bacia do Parecis, Ba = Bacia do Bananal. A linha tracejada representa o Lineamento Transbrasiliano

Rayleigh Group Velocity for T=35
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Fonte: Autor (2019).
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A5 — Mapa de velocidade de fase para T=5s. Pa = Bacia do Pantanal, Pr = Bacia do Parana, Pc =

Bacia do Parecis, Ba = Bacia do Bananal. A linha tracejada representa o Lineamento Transbrasiliano

Rayleigh Phase Velocity for T=5
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Fonte: Autor (2019).
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A6 — Mapa de velocidade de fase para T=15s. Pa = Bacia do Pantanal, Pr = Bacia do Parana, Pc =

Bacia do Parecis, Ba = Bacia do Bananal. A linha tracejada representa o Lineamento Transbrasiliano

Rayleigh Phase Velocity for T=15
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Fonte: Autor (2019).
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A7 — Mapa de velocidade de fase para T=25s. Pa = Bacia do Pantanal, Pr = Bacia do Parand, Pc =

Bacia do Parecis, Ba = Bacia do Bananal. A linha tracejada representa o Lineamento Transbrasiliano

Rayleigh Phase Velocity for T=25
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Fonte: Autor (2019).
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A8 — Mapa de velocidade de fase para T=35s. Pa = Bacia do Pantanal, Pr = Bacia do Parana, Pc =

Bacia do Parecis, Ba = Bacia do Bananal. A linha tracejada representa o Lineamento Transbrasiliano

Rayleigh Phase Velocity for T=35
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Fonte: Autor (2019).



A9 — Mapa de espessura de sedimentos utilizando dados de velocidade de fase

Espessura de Sedimentos (km)

Fonte: Autor (2019).
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A10 — Mapa de Espessura Crustal utilizando dados de velocidade de fase

Espessura Crustal (km)

Fonte: Autor (2019).



